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Parfeniuk O.V. Formation of graphic competence of future specialists of 
industrial machinery engineering in higher education institutions by means of 
four-dimensional graphics. – Qualifying scientific work as a manuscript. 
The thesis for attaining the Candidate Degree in Pedagogy (Doctor of 
Philosophy) in specialty 13.00.04 “Theory and Methodology of Professional 
Education”, National University of Water and Environmental Engineering, Rivne, 
2020. 
The thesis theoretically substantiates and proposes innovative ways of organizing 
the professional training of future specialists in the field of industrial machinery 
engineering in higher education institutions by means of four-dimensional graphics. 
The modern tendencies of professional competence formation in pedagogical theory 
and practice are defined, which include: updating graphic education of personality of a 
future specialist, axiologisation of deontological component of the studied 
phenomenon, economic imperative as a methodological orientation of formation of 
professional competence, technological competence, the means of implementation of 
which are the information and communication technologies and computer aided design. 
On the basis of comparison-synthesis analysis of scientific research concerning 
the structure of graphic competence of higher education students at the first (Bachelor) 
level in higher education institutions, the essence and the content of the components of 
the graphic competence of future specialists in the field of industrial machinery 
engineering (motivational, cognitive, actional) are improved and specified. In addition, 
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there are identified the criteria and indicators: value-oriented, knowledge-based, and 
operational (motivation of higher education students (Bachelors) to establishing and 
gradual growth in graphic activity using professional knowledge of information 
technologies and computer aided design; knowledge of graphic disciplines obtained by 
means of information and communication technologies during theoretical and practical 
(laboratory) classes; identification of graphically important and significant skills to 
graphic activity by higher education students (Bachelors) by means of information and 
communication technologies and computer aided design systems in order to use the 
obtained results to solve professional tasks, the ability to understand and analyse the 
information received, successfully use the acquired knowledge of information and 
communication technologies and computer-aided design systems in professional 
activity), the complex formation of which allowed determining the levels of this 
phenomenon formation (high, medium, sufficient and low) according to specific 
indicators. 
It is established that an effective influence on the process of the announced 
phenomenon formation will be achieved by implementing a number of pedagogical 
conditions. 
The implementation of the first pedagogical condition providing for the 
formation of a motivational attitude to the formation of graphic competence, the need 
for self-actualisation ensured forming the integrity of the development of the 
motivational and cognitive-activity components of graphic competence with the 
emphasis on the realisation of ideas about graphic activity using the means of four-
dimensional graphics and mechanisms for its implementation. 
By means of implementing the second pedagogical condition, the deepening of 
knowledge in graphic disciplines through the use of CAD and information technologies 
contributed to forming the ability of future specialists of industrial machinery 
mechanical engineering to effectively use CAD and innovative and communication 
technologies in their work, which promoted the establishment of their own professional 
rank, positive professional self-concept without which it is impossible to work in a team 
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and adequate self-assessment of their own abilities and opportunities in the labour 
market. 
The implementation of the third pedagogical condition of the use of integrative 
approach in the study of the disciplines of graphic design by means of four-dimensional 
graphics allowed identifying and applying almost all opportunities for effective 
professional training of future specialists in the field of industrial machinery 
engineering in technical higher education institutions as an integrity; to update the 
search for pedagogical technology aimed at maximising the use of resources of 
technical institutions of higher education to improve the process of professional training 
of future specialists in the field of engineering. Integration approach in the study of 
graphic disciplines by means of four-dimensional graphics, is the system of cooperation 
of scientific-pedagogical workers and higher education students (bachelors) in the 
learning process, which involves the unity of goals, functions, content and structural 
elements of graphic educational disciplines, promotes the generalisation and 
systematisation of professional knowledge and the formation of a holistic professional 
outlook and a harmoniously developed personality of a future specialist in the field of 
industrial machinery engineering. 
In accordance with the identified pedagogical conditions, we designed a 
structural and functional model as a logical scheme in which we graphically visualized 
the integrity of the pedagogical process of developing the graphic competence of future 
specialists in the field of industrial machinery engineering in the course of studying 
graphic disciplines by means of four-dimensional graphics based on higher education 
institution. The developed model reflects scientific approaches (competence, 
technological and integrative); principles (standardisation; technological consistency; 
scientific; integration of learning content; autonomy; mastery of graphics and 3D skills) 
and ability to evaluate one’s activity (during training, self-study in graphic disciplines 
and the use of one’s expert knowledge of information and communication 
technologies); acquisition of information technologies, computer aided design systems, 
methods and forms of graphic activity, knowledge and understanding of basic graphic 
concepts and norms of the system of design documentation required for this type of 
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activity; ability to critically comprehend, systematise, qualitatively evaluate and use the 
processed material to solve the task; ability to professional self-actualisation, ability to 
set the purpose and tasks of professional self-improvement, to plan steps for their 
achievement, high-quality fulfilment of educational and practical tasks, and to achieve 
the goals of self-improvement, maturity of professional skills indicating readiness for 
graphic activity. The structural and functional model takes into account the direction of 
implementation of each pedagogical condition on the formation of the components 
(motivational, cognitive, actional) of graphic competence of future specialists in 
industrial machinery engineering by means of four-dimensional graphics, which are 
determined by a set of criteria and indicators, formed by the use of technologies and 
methods (informational; technologies (video, photo, audio presentations) while studying 
the discipline “SolidWorks 4-D Modelling of Technical Objects”. 
The author’s structural and functional model was aimed at complex 
implementation of the pedagogical conditions identified in the study and the expansion 
of graphic knowledge, abilities and skills of higher education (bachelor) students in the 
domain of graphic activity through purposeful use of methods and forms of information 
learning. 
The results of the formative stage of the experimental research were analysed to 
determine the ultimate level of graphic competence formation of future specialists in the 
field of industrial machinery engineering; the presented results of statistics demonstrate 
and confirm the effectiveness of the proposed pedagogical conditions and the author’s 
structural and functional model of forming the graphic competence of future specialists 
in the field of industrial machinery engineering in the process of studying graphic 
disciplines by means of four-dimensional graphics in higher education institutions. 
There were developed the methodical recommendations for scientific and 
pedagogical staff on the use of four-dimensional graphics tools in the process of 
forming the graphic competence of future specialists in the field of engineering. 
The scientific novelty of the obtained results is as follows: 
– pedagogical conditions for the formation of graphic competence of future 
specialists in the field of industrial machinery engineering by means of four-
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dimensional graphics in the process of professional training in higher education 
institutions (formation of positive motivation and interest of higher education students 
(Bachelor’s degree) to graphic disciplines by means of four-dimensional graphics; 
deepening of knowledge in graphic disciplines through the use of computer aided 
design and information and communication technologies; using active approach when 
studying the graphic disciplines by means of four-dimensional graphics); 
– the criteria, indicators and levels of maturity of the specified competence were 
identified and detailed; 
– the structural and functional model of forming the graphic competence of future 
specialists in the field of industrial machinery engineering in the process of studying 
graphic disciplines by means of four-dimensional graphics on the basis of higher 
educational institutions was developed, theoretically substantiated and experimentally 
verified; 
–  the scientific concepts: professional education, graphic competence, four-
dimensional graphics; structure of graphic competence of future specialists of the 
industrial machinery engineering, containing motivational, cognitive and activity 
components – were improved and refined. 
– the content, forms and methods of future specialists training in the field of 
industrial machinery engineering by means of four-dimensional graphics have been 
further developed in the process of studying graphic disciplines on the basis of higher 
education institutions with the aim of integrative approach to the formation of high 
level professional and graphic competence. 
We see the practical importance of the obtained results in the introduction of the 
author’s discipline “Modelling of technical objects by means of four-dimensional 
graphics in SolidWorks” into the educational process of higher education institutions; 
advanced training programs in graphic disciplines: “Engineering and Computer 
Graphics”, “Automobile Parts”, “Fundamentals of Design”; there were designed, tested 
and implemented the training manuals “Computer Graphics: SolidWorks”, “Four-
dimensional modelling of technical objects in SolidWorks”, a complex of didactic and 
methodological tools for the study of graphic disciplines to ensure the effective 
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formation of graphic competence of future specialists in industrial engineering; 
educational and methodological portfolio of practical materials “Forming graphic 
competence of future specialists in the field of engineering using the virtual training 
“Online-round table”; diagnostic tools for researching the rate of the competence 
formation under study for the future specialists in the field of mechanical engineering. 
Keywords: institutions of higher education, future specialists in the field of 
industrial machinery engineering, graphic training, graphic competence, information 
technologies, computer-aided design systems, four-dimensional graphics. 
 
  Ь    
 
,        
1.  . .,  . .,  . . ’  . 
SolidWorks :  .  : - , 2018. 252 . 
(         
  :   №1-№5). 
2.  . .    ’є   
SolidWorks  D  : . . .  : , 2019. 53 .  
3.  . .,  . .,  . .    
  .   . -   
     . № 2 (94), 
 2018.  : , 2018. . 122–127. (     
     SolidWorks). 
4.  . .,  . .    «  
»       
.      
 . . .   : . . . № 3 (62),  
2018. .2.  :   . . , 2018. . 151-156. 
(        
       ). 
13 
 
5.  . .,  . .      
      . 
   :     
     .  :  
« », 2018. . 17. . 42-50. (      
’          
). 
6.  . .,  . .,  . .   -
      .   
    . . . 
  :   . № 1 (64),  2019.  : 
  . . , 2019. . 118-125. (   
-     ’  ). 
7.  . .      
          .  
 . -     
   . № 1 (97),  2019.  : 
, 2019. . 7–12.  
8.  . ,  . .  ’   
      -
       . 
Science and Education a New Dimension. Pedagogy and Psychology, VII (78), Issue : 
196, 2019 Maj. : Budapest, 2019. P. 28-33. (     
   ’     
). 
9.  . .,  . .     
       
   . І  .  
.  14.  1.  :  -  
   , 2019. . 80-86. (   
14 
 
       
       ). 
10.  . .,  . . ґ    
       
      . 
         : 
. . .  : , 2019. . 66. . 2. . 10-16. (  
ґ      ). 
11.  . .,  . .     
      
.      
 . . .    5.   :   ». 
 70 :    / -     ,   
. . . . : -    . . , 2019. . 193-199 
(  ґ        
     ). 
12.  . .,  . .       
     .   : 
-  . № 4 (100).  : І , 2019. . 42-46. 
(  ґ   4D     ). 
13.  . .     
       . 
         : 
. . .  : , 2019. . 67. . 2.  . 107-111. 
14.  . .,  . .,  . .,   , 
      //     
  . . .  5.   :   
».  72 :    / -     , 
  . . . . : -    . . , 2020.   
. 230-237 (      ). 
15 
 
15.  . .,  . .,  . .    
         
  .    : -  
. № 1 (101).  : І , 2020. . 85-90. (    
    ). 
16.  . .       
      -
      4D . Colloguium-journal : 
Pedagogical Sciencas. Warszawa, Polska. 2020. № 26 (78). S. 29–35 (Index 
Copernicus). 
17.  . .      
       
. Colloguium-journal : Pedagogical Sciencas. Warszawa, Polska. 
2020. № 29 (81). S. 20–23 (Index Copernicus). 
,      
18.  . .,  . .    
         
 .   :     
 :  XLIII  -  
 ( . , 14-15  2018 .).  : , 2019. . 56-
58. (       
     ). 
19.  . .,  . .     
   .     :  
  -   (9-11  2019 .            
. - ). -  : , 2019. . 245-248. 
(        
      ). 
20.  . .,  . .      
  : , .   -
16 
 
  «    :  » 11-12 
 2019 .  : , 2019. . 59-61. (   
 ’     « - »). 
21.  . .     
 .   :   
  :    -   (12-13 
 2019 . . ).  : , 2019. . 141-145. 
22.  . .      
      . 
    :      
 -   (24-25  2019 . . ). 
 :  «   », 2019. . 116-119. 
23.  . .  -    
  ’       
.       
  :      -
  (9-10  2019 . . ).  :  «  
 », 2019. . 101-103. 
24.  . .      
       
 .   -  
 «SCIENCE, SOCIETY, EDUCATION : TOPICAL ISSUSE 
DEVELOPMENT PROSPECTS», 20-21  2020  , .            
. 427-432. 
25.  . .         
   .    
  :   -  -
 ( . , 12  2020 .).  : , 2020. . 59-61. 
26.  . .       
     .  
17 
 
      
 :  I   -  -
 ( . , 25-27  2020 .).  : , 2020. . 160-162. 
27.  . . E     
        
  .   :   
-  - . . 179-184.   
http://www.wayscience.com/konferentsiya-10-2-3-kvitnya-2020/ 
28.  . .      
    .   
   : , , , : .  
IV . .- . . - , 7  2020 . /  . . 
. . , . . . . :   , 2020. . 104-105. 
 
,       
29.  . .,  . .    «  
 ’є   4D   SolidWorks»    
  ( )    .  : 
, 2018. 14 . 
30.    : . .  24  
31/00 (2019.01). № u139278;. . 20.06.2019. . № 24 
31.  . .,  . .  . .    
      AUTOCAD, 
SOLIDWORKS   «  .   
  »  ’       
  133 «  ». , 2018. 32 . 
(       2D    
SolidWorks). 
32.  . .      № 7  
 «   ’є   4D   SolidWorks»  
 «      »  
18 
 
     133 «  ». 
 : , 2018. 22 . 
33.  . .,  . .     
 № 8   «   ’є   4D   
SolidWorks»   «      
 »       133 
«  ».  : , 2018. 58 . (   
  4D    ). 
34.  . .,  . .     № 9 
  «   ’є   4D   SolidWorks»  
 «        є  
»       133 «  
».  : , 2018. 17 . (    
 4D     є  ). 
35.  . .,  . .     
 № 10   «   ’є   4D   
SolidWorks»   «     » 
      133 «  ». 
 : , 2018. 18 . (     4D  
). 
36.  . .,  . .     
 № 11   «   ’є   4D   
SolidWorks»   «       
»       133 «  
».  : , 2018. 27 . (    
 4D    ). 
37.  . .,  . .     
«   ’є   4D   SolidWorks»   
«       » 
      133 «  ». 
19 
 
 : , 2019. 40 . (     4D  
  ). 
38.  . .,  . .,  . .     
«   ’є   4D   SolidWorks»   
«      »  
     133 «  ». 
 : , 2019. 40 . (     4D  
 ). 
39.  . .,  . .,  . .     
«   ’є   4D   SolidWorks»   
«      »   
    133 «  ».  : , 
2019. 42 . (     4D   
). 
40.  . .,  .Є.,  . .     
«   ’є   4D   SolidWorks»   
«       »  
     133 «  ». 
 : , 2019. 28 . (     4D  
 ). 
41.  . .     «   
’є   4D   SolidWorks»   «   
 - »       133 «  
».  : , 2019. 44 .  
42.  . .       
  « ’  »  «   
’є   4D   SolidWorks» (  )   «  
 »       133 «  
».  : , 2020. 9 .  
20 
 
43.  . .     «   
’є   4D   SolidWorks»   «   »  
     133 «  ». 






      …………. 12 
 Ь  …………………………………………………………. 25 
……………………………………………………………………………….. 27 
 1      
    ………………….. 35 
1.1        
       
……………………………………………………………………….. 35 
1.2     «    
       
 »     ……………………………... 58 
1.3  ’        
……………………………………………………………………86 
   ……………………………………………………... 115 
 2 -    
    
    
 ………………………………………………………………………...... 118 
2.1 , ,      
     …………... 118 
2.2        
      
…………………………………………………………………………….142 
2.3 -      




2.4 -       
     
  …………………………………………………………………… 169 
    …………………………………………………….. 186 
 3 Ь      
- Ь    
    
  ……………………………………. 189 
3.1.       ........189 
3.2.      ………………………………… 198 
    ...……………………………………………………210 
Ь  …………………………………………………………..213 
    …...…………….216 
 .       
    ………………………………………………………………… 258 
 .     
 ………………………………………………………………….…… 261 
 .           
Є  …………………….………………………………………………………..…….262 
 .        
 ………………………………………………………………………….…….265 
 .    «   ’є   
   Solidworks»……………………………...……………..275 
 .     -    
  ……………………………….…………………………….. 291 
 Є.  «   ’є   
   SolidWorks»….………………………………………...293 
 .    ( )     
   …………………………………………………………302 
 .   ……………………………………………….…309 
23 
 
 .   -    
        
    …………………….……. 311 
 1.  -    …..………….. 318 
 2. -      
   …………………………………………………319 
 3.    χ2 ……………………………………….. 325 
 1. -     
    ………………………………..326 
 2.       
 є    …..………………………………………………….331 
 3.       
 є   ………………………………………………………332 
 4.       
- є  є    …………………………………………..333 
 5.       
- є  є   ……………………………………………334 
 6.       
є  є    ………………………………………………………….335 
 7.       
є  є    ………………………………………………………….336 
 8.       
 є    ……………………………………………………….337 
 9.       
 є    ……………………………………………………….338 
 1.      
  є    …………………………………………………..339 
 2.      
  є   ……………………………………………………340 
24 
 
 3.      
 - є  є   ………………………………………...341 
 4.      
 - є  є   ………………………………………...342 
 5      
 є  є   ………………………………………………………..343 
 6      
 є  є    ……………………………………………………….344 
 7      
  є   ……………………………………………………..345 
 8      






 –   ’є . 
 –  . 
  –      
. 
 –     «   
». 
 –  . 
 –   . 
 ISO–   ,  є   
ISO. 
 –   «  ». 
 –   . 
 –    . 
 –  ’  . 
 –  . 
 –   ’  . 
 –  . 
 –  . 
 –   . 
 –  . 
 – -   . 
 – -       
. 
 –  .  
 – є  -  . 
 –  -  . 
 –  .  
 –    . 
26 
 
 –    . 
 – -  . 
 –      
. 
 –      
. 
 –   . 
 – -  . 
 –    . 
 – -  .  
 –    . 
 –   -  . 
 –   . 
 –   . 
2D –  . 
3D –  . 
4D –  . 
CAD (Computer Aided Design) – ’   . 
 (Computer Aided Engineering) – ’    . 
 (Computer Aided Manufacturing) – ’   . 
PDM (Product Data Management) –    .  












ь ь .   є    , 
       є 
   ,   ,   
    .    
      «   » (2014 .), 
«  » (2017 .),       2015-2025 
.,   «     «  – 2020»,  
  є      . 
      
 ( ) є      
. 
    -   є 
   ,     
   є    -
 .      
  є   є      
  ,     
  'є    .      
      (   
 «   ’  », «  », «  
»       
  ( )  ),     
  ,    
  ,      
  .     
,         , 
    ,       
  . 
28 
 
 -     2000  2020 . 
       
 .      
   , , . , . , 
 , . , . , . ,  , . , 
. є , .   .     
      є   
     . , . , . , 
. Є ,  . , . , . , . , 
. , . , . , . , . , 
.   .        
            
 . , . , . , . , . , 
. , . , . , . , O. , 
. , . , . , . , . , . , 
. , Є. , .   .    
   ,  є   ( . єє , . , 
. , . , . , . , . , . ),   
  .      
       
 ’         
.      
 ( )   ’  ,  , 
, , ,     ,  
          
   є  . 
      :  
–       ,  
   ’ ,    
       
29 
 
         
   (4D) ;  
–        
 ,      
   4D       
  ; 
–         
         
        є -
, - ,  . 
,   ,     
      «  
       
     ». 
'     , , .  
     -    
 ,      
     ( ) «  
    ,   ,  
’          
      » 
(0117U00019890).      -
    (  №4  24  2015 .). 
  –  ґ    
    -     
  4D . 
   є ’   ь:  
1.        
         
’  . 
30 
 
2.  , ,     
         4D 
. 
3.    ґ      
  4D . 
4.  -      
 4D   -    .  
5.       
є  -       4D 
. 
’є   –      
    .  
  –     
         
       . 
 .       
   є   : 
 –    -   (  
,  -  , ,   
         ),  
     , ,  
        -
        ’  
,     (    
        4D 
);  –   ( , , 
      -    
      ,    
 ,      );  
          
31 
 
;   (   ) –  
      -
    ;    
   :    
    ,       
        
  ,   –   
 𝜒   . 
   ь  є  ,  : 
–    ґ      
     (    
   ,   ;  
       ;  
        
 4D ); 
–  -       
     4D ,  є   
: -  ( , , ,  
   ), -  (  , 
, ,      )  -
 ( ,      
,   ґ є   );  , 
       
     ;    ( -
, , - ). 
–     ( , , , 
),     ; 
–   ( , - є , є , 
),   ( , , , ) 
  .  
32 
 
        
   ’  ,   
    «  », «  ». 
    є  :  
-      , - :  
   «   ’  »,   
 «   ’є   4D   SolidWorks» 
( 4D   SolidWorks),   «   
’є   4D »,   (« ’  : 
SolidWorks», «    ’є   SolidWorks») 
   ,   «   
’є   4D   SolidWorks»     
« nlane-  »;     -
    ;   
        4D 
,     ,   
  «  »  «  »,  
 . 
       
     (  № 011/11 
 17.03.2020 .),     -
  (    16.12.2019 .),  
   (  № 11/55  18.12.2019 .), 
    «   
» (  № 31/277  12.12.2019 .), -  
      (  № 62-12-37  
21.12.2019 .),   «  » (  № 
44-20.05/1462  02.12.2019 .),     
(  № 694-21-35  20.06.2019 .),   -
  (  № 71-01-713  25.11. 2019 .),  
33 
 
   (  № 01-11/230  19.12.2019 .),  
   (  № 1337/132-06  
01.07.2019 .). 
 ь  .     
     -   
 ,   :  – «Є    
      » ( , 2017 .); 
«    :      » 
( , 2018 .); «Pedagogy and Psychology In an Era of Increasing Flow of 
Information – 2019» ( , , 2019 .); «    
    : , » ( , 
2019 .); «    » ( - , 2019 .); 
«   :    » ( , 2019 .); 
«     » ( ,2019 . ); «  
      » ( , 
2019 .); «Science, society, education : topical issuse development prospects» ( , 
2020 .); «       
  » ( , 2020 .); «   
   : , , , » ( - , 
2020 );  – «     » 
( , 2020 .).       
     ,    
  (2018-2020 .),      
 ,    . 
      є : [1] – 
         №1-
№5; [3] –     ; [4] –  
          
  ; [5] –     ’  ; [6] – 
 -     ’  ; [8] 
34 
 
–      ’  
   ; [9] –     
         
  ; [10] – ґ     
; [11] – ґ        
 ; [12] – ґ   4D    ; [14] – 
    ; [15] –   
  ; [17] –       
; [18] –       ; [19] – 
      ; [20] – 
  ’     « - »; [29] – 
   ; [30] –    
  ; [31; 33-40] -    
      4D   , 
  ,    є  , , 
  ,  ,    SolidWorks. 
  ,   ,    . 
.     43   
 (17 – ),   14     
(  7    ,    
 ); 25   . 1 ,  
 є   . 
   .  є   ,  
 , ,  , ,   
 (393 ,   17  ).    
 346  (   – 215 ).   30 
  89 .   14   11   23 




 1.      
     
 
1.1       
 ь         
         
 ,          . 
         . 
- ,       
         
       , 
        
. 
- ,     ,     
    . 
- є, є    ,    ,  , 
є         є   
 . 
- , є       
    ,   ,  
є       ’  . 
 ,      є   
     : 
-       
         ; 
-         
  ’    ; 
-          
  . 
36 
 
    ,    
    ,   
       . 
      ’   
    ,  є     
, ,      
          
є  . 
      є  
    .     
є        , 
,    (STEM).     
 .         ,  
          
STEM,   є , ,   . 
         
        (Art),  
  STE M- .   є ,  
      є  [183]. 
    є   ,  
є ,  «   є     
.         ,  
є      , 
   » [105, . 17]. 
       
  є      
 ,     ,    
 є     . 
        
    , -   -
37 
 
 .  '      є  
 є     ,   
,    ,    , 
      є  .   
  (Washington Accord Graduate Attributes and Professional 
Competencies, EUR-ACE Framework Standards for Accreditation of Engineering 
Programmes, CDIO Syllabus)      
,         ,  
       (   
, ,      
  )      
 (    ) [38, . 24-33]. 
 є     є    
CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate),    
  (MIT),       
    .  CDIO 
ґ є      ,    
     «  –  –  – 
»       
,        
    [55, . 167]. 
  . Є  є,      
є   :   
,     ; 
 ,     ,  
,  є       
;      ,   
    ;   
' ,      , 
   , є    
38 
 
  [97].  є    . ,    
   ,    ,  
 , ,  ,    
   ,  є  ,   
         [34]. 
   ,    
,  ,      
, ,    , 
   є     
    ,    є  
   ,    , 
є         
  ,      є  
’є  .  
         
 ,        
,         .  
    ,   '  .  
      , -
 ,       ,   
  .    .  [60],   
     ,     
   ,      , 
      'є ,   
 є     .  
   : . , . , . , 
. , . , . , Є. , . , . , 
. , .  [40; 66; 68; 88; 90; 143; 146; 151; 239; 281; 350],   
  ,        
(   ) є    , 
39 
 
є   ,  ,    
; є     ,  
   .      є 
  є  -    , є 
    .  
          
       
   ,   ,  
        . 
        
є  ,   ґ    
   - .  
         
  (   )   ’   є  
         
.          
      .  
   (   –   – 
’  )        
: . , . , . , . , .  
 . . ,    , є 6 
,     (  .  . .)   , 
  є      , 
   ’  . .  є 5   
  , ,   ,     
  «    »,    
   ,   ,  
,    .     ,  
 .  (1593-1666 .).    є  
.  «Geometrie descriptive».       . 
40 
 
 є  . ,     є  
     є  [133].  
   .  є   ,    
  ,       
 ,      
          
.   ,   ,  ’   
  (« ’  », « ’  », 
«   »  .), є   ’  
     ’є    
         
 [233, . 73]. 
є     [285],     є  
    ,       
   ,      
  : -     ; 
   ’є  ( );  
  ’є  (  );  ’  
  ’є  ( ’  );  
  ’є  ( ’  ). 
 є  . ,     ,  
 ,        ,    , 
  '  3D-      
      , 
        
 'є ,       
  .        
 , ,     
,            
   [124, . 47]. 
41 
 
є    .  [155]  .  [289],  
     є   ( )  
.     ’ є    ,   
  є   .       
       (  
,    є )  -    
 ( ). 
 є    . ,   
         
 .      : 
    ;     
 ’ ; ’       
 ( ). ,  ,    
  (  ),     
-   [233, .70].  
         
     ( .  [32], .  [40], 
.  [44], .  [61; 62], .  [66], .  [68], .  
[76], .  [143], .  [134], .  [239], .  [241], 
.  [323], .  [336], .  [350], .  [358], .  
[368]  .)  «  » (Є.  [55], Є.  [60], 
.  [75], .  [80], .  [84], . Є єє  [98], 
. Є  [99], . Є єє  [101], .  [133], .  [189], 
.  [201], .  [267], .  [278], .  [283], 
.  [312], .  [3; 316-317], .  [327], .  [330], 
.  [341], .  [361], .  [364], .  [375]  .) 
.  
         
  -      
«  » : .  [3], .  [72], 
42 
 
.  [88], .  [124], .  [194], .  [148; 
151; 155], .  [233], .  [3], .  [309], .  [3], 
.  [281], .  [283], .  [286], .  
[334], .  [343], .  [355], .  [369]  .  
     (   –   ), 
          . 
     є    
 .  [88]  .  [151],    
-        
   .     ґ є  
        
, є        
    .    
 є  .  [281],  ґ   
        
      .  
  ґ        
 ;     -
 ,   ;    
  ,       
   .  .  [369] є 
        
    ; є -  
 -    .  
ґ є      AutoCAD   
    ;     
        ’ -
є  .    .  [350, . 2] є 
 -      
  .  є,    -
43 
 
       
    -   –  
.  -   
  є : , , , 
, . є  : «  », 
«   », « -  
».    є  ,    
  .  [40] є    
  -   ’  . 
 є   : « », « », 
«  », « ’   », 
«  », «  ’  », « - »  . 
,   -   -  
 ’        
    .       
є     -      
,     ’  .  
. , є,  «     ,  
   ’  ,     
       
» [239, . 7].   є    
3D    ’  .   
 [88; 151; 281; 369]     
  ,       
    . 
    є   .  [62], 
       
   ; .  [233] –    
-        
.  [309] –      
44 
 
       . 
 [62; 233]    -  
,  ґ є       , 
    є  ’   
 ,    .  
.        , 
    ,     
        
      ,  
-  ,  є    
є    (  ,  ( ), 
 ),    є .     
   .  [134]  .  [336]  
       ,  
           
 .         
       ’    
 . ,     є  
        ,   
, ’      ,     
  ,        
  , є   ,   
-  .      
 ,    є     
є   .       
.    .  [195],   є 
 ,   ( , , )   
 є .      
     .   
       є   
45 
 
є    ’   .    
 ,     [62; 134; 233; 336]  
         
  ,       
є  є   . ,   « » 10-11 
 (  ) є    є    
’ -   ,       
  ,      ( ).   є 
 « ’  ».   10-  ,   
« » є    , є   
  ,     .   є 
 «  ». 
,   , є   ’   
-       .   
      -
: .  [75], . Є  [99], .  [230], 
.  [124], .  [267], .  [283], .  
[286], .  [328], .  [334], .  [335], .  
[357], .  [361]  .  
 .  є     -
 :  ,  ,  
 , '     -  
  є '      ,  
    .  , 
           
   є   ,     
- ,      
 . Є        
     є   «  
.  »     . 
46 
 
 ,      
є    ,     
  [75].  . Є  є,    – 
  ,        
     .     
          
,      є  . є 
        
   .   є    
    .    
       
 .   є   є   
,      
       [99].    
.  [230] є,       
      .   
         є 
   .     – 
 .       
         
 . ,   ,     
 ,  ,      
 . є      
    .  є  ,   
  ,       
 ,       ’є  
   .  є  
         
     .   
   ,        
47 
 
 .       
 ,    є    . 
   є     
        
  ,      
       
 ( ).    є   
,   «  »,     
    ,  , є  
   «  »    
.   .  [124] є    
-        
    ,   
  ґ   ,   
  ’  ,  є   
      . 
 .   є   є,     
   є ,     
« є»    ,   ,     
, ,      є ' . , 
          .   
        
  ,       . 
     -   є 
     .   
  є      
  , , ,  .   є   
     -   [267].  
    є      
   ,     
48 
 
 .  .  є,   
       
   -      
,   (  ,  ,  
)    -   [283].  
  .  [286] є,    
        ( ) ,  
 є .    є  .   
 – є ’         
.   є    .  
  є ,  є     .  
          
 .    є .    
  « »   .    є 
      .  є ,  
     .  є   , 
  –       .  
 є   (         ) 
 є       
      ,      
 .    є,    
        «  
   ».      
, є  .  [355],  є,      
    -     
   ,  , ,  
          
    .      
         
   ’  .  
49 
 
  -    
   ,  є     
- ,      
 ’       -  
.     ,  ,   
      (  ,  
 ’      )   
   .    .  [357] є,     
        : 
, , , , , ,  , 
  . .  [361] є   
    -      
         
.  
  . ,      , 
         
    CAD-      
    .      
  ,  ,      
    3D-    CAD-
.      є     
   3D-    2D-  ( ). 
    , ,     
 є  ,  ,   ,  
     ,  
-   -  .   
        CAD-
   ,   ,    
   '    . .    
50 
 
    ,      
     ,  [328, . 123]. 
      
        «  
» ,        
’         
 .      
    ,   ,  
  , є   є     
  .   ,   
   , є є  .  
,       ,   
    [148].  
     , є  . , 
      .   
      ,    
   [20, . 5].  ,  
  є     ’є   
  ,  є   
      ( ) . 
     є   
  .     18  
     (ICGG 2018), .  ( ) [129]  
        (ISGG),    
  250   35       
       ,     
        -
        
.          
є      ,        
51 
 
,      'є  
.          
     ,   
,  ,  , '    
. 
        
        «  
»,   є    Internet. 
    є  (Peter Herbert Maier)  
 .  є      
    .  є    
       
    ’є  (    
, , , ’ ) [387]. 
 є  ( n D leżal)   .  ( ),   
« ’       », є   – 
         
      .  є  
          
’   «Modelar».   є   
         
 ’є   є      
[380]. 
   .  ( ) C    
  (Šárka Gergelitsová, Tomáš Holan)   
 ’          
     10  20 .    є  
 (   )  3D  [381]. 
        , 
   ,  , Є   (Pavel Boytchev, 
52 
 
Toni Chehlarova, Evgenia Sendova),   ’  
  «Elica».        
    3D ’є ;    
;  3D ’є    ;   3D 
’є     ;   ’  , 
   [379]. 
-       
        ( )  
 ( - )   : « ’   
  », «   », «  
», «  », «  »     
      AutoCAD  
SolidWorks.        
      ,     
 ,         
,     .   
     2D-3D- ,   
      ,  , 
  -  ,   . 
        
є          
є    [205]. 
      ,  є  
,       
   Є  ,     
 . -     
є     є   ,     
 –  ,  ,  'є      
    .    Є  -
  є  ,      [328, 
53 
 
. 22]. ,  ,   . є  [213]  , 
       ,    
  , ,        : 
«  » - «    '   , » - 
«      – , ».       
 ,  -       
( )     . 
    -   [383, . 1060], 
є     ,    .  
    є     ,  
,  ,    .   є 
 -   (   + ),  
  (  , '  , 
   .),   (     .). 
     ( ,  ), 
            
 ,       ' . є     
є       [382, . 1061-1065].   3D-
  CAD-        
 .    є     
     -   [392, 
. 1048-1054].  
        ,      
       є   
   .   -
  є,  є       
. ,  . єє , . , .   .  
         
   ’    
    ’є    ,  
54 
 
,          
     [4; 40].    
 є        
    [153].     
 ,    ’є     
   ( . 1.1 - 1.2).  
 
. 1.1          
 
. 1.2      ’є    
 
        
       ( ,  
,  ).      , 
,   ( . 1.3). 
    
. 1.3         
55 
 
      ’є  
 є   ,      
   ( . 1.4). 
 
. 1.4       
 
       є  
 є   ,    , , 
 .   , ’є   
 ’є       ’є    є  ,  
 є ’     .   
        є   
   ,  ,     
       . 
  є       
 ,  є      
   є   .   
’        
         
[153].     ’є    
     ,      
     [386].     
         
56 
 
,  «  » («     
») – : «  .    » 
[208].     ,    
 є   ,  . 
  ,     
: 
-  –     ,  
   ,      
,        ;  
-  – , ,   . 
    ,    
      .  [287-288],  
   є ,   ,  
         
     ( )   : 
1)   є   ,  '   
   ; 
2)   –  ,     
  ,   є       
; 
3)  ,   ,   , 
  , –  ; 
4)        є  
; 
5)         
      'є ,  є   
,   -      




6)         
є       ; 
7)      , 
      ,   
є    ,  є є  ,   
  [288]. 
 ,       
    .     
 ,        
  ,      
      ( ) , 
      .   , 
-     є   
   ,  є  є   
,          
 . 
  ’  ,    
       , ,  
          
( ) . є      
    ,    
         
. ’      - (2D) -(3D)  
 (4D)   ’є  ( . 1.5).  є 
    -  
;   ’     3D  4D-
  ’є      
. 
       ,  




. 1.5     
 
   ,     
       . , 
  є      
,  є  ,  є   
,  ,  , -
 . 
       
         
          
      . 
 
1.2    «  ь 
ь       
  »      
      
      ’   
   .    
          
59 
 
   90-           є  
  ,     Є   ,   
       [6; 17-18; 114-116; 
129; 242; 266; 346; 385  .].    « », 
        
   . 
         « . 
 »  ,    , 
  є  :  ,  ,  
 ,  . 
   є    
 ,  ,    
      , 
   ,    
,   . 
         
      « » («   
» 1993 .).     «  » є    
  ,     «  », «   
», «  -  »,    
      2021  (2013 .),    
   2015-2025 . (2015 .) [85; 109-112; 226-227].   
      2012-2021 . є ,  «  
  є       ,   
     ,   
є  ,       є  
 ».  
      
   .  [12], .  [39], .  [89], 
. Є  [103], .  [107], .  [128], .  [141], 
60 
 
.  [149], . є  [181-182], .  [193], .  [204], 
.  [232], . ’  [238], . є  [307], .  [324]  .  
є .  [11], «  XXI  є  , 
    ,    
  ».  
       
         « » 
,       :    
        ( . , 
. є , . , . , .   .);     
 ( . , . , . , . , . , .  
 .);       
( . , . , . , .   .);  
    ( . , . , . , 
. , . , .   .);   
,        
   ( . , . , . , .   .); 
   ( . , . Є   .);    
      ( . єє , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
. , . , . , . , .   .).  
ґ ,           
     ,  
       
     .  є є     
. є , Є.   . є  [10; 55; 120],     
    є      
'є   : -     .  
61 
 
    є     
 ,        
,         
 є  . 
    1995  є   
  ,   '     
   . є    
,       ,  
 «    ,    » 
[92]. 
  –   є  є    –  
:   , , ,  
  .       
     : , 
   ( -  ) [127].  
   .  [297],   є 
 є       
є           
 ,   ,    
   є      
- , - , -  
 .  є  .  [343],  є,  
  є      
 ,           
           
  .  .  є     
 «       ,  
     ,   
   '  є  ,   « »  
» [163, . 47].    . : «     
62 
 
є      ,    
 є      
,  є  » [119, . 13].  
     є   
      .  , 
        
.         
,      . 
  є     
       .  
    «competentia» є  ,     
, є    [192].      
 « » є    « » ( . «competentia», 
 «compete» – є  ; , )    
    , , ,   
’      ,   
 [320]. .  є : «  –  
 ,        
    є  , ,  ,  
     » [280].   .  
« » –          
,       [347]. .  
є « »        
,  є ,     ,  
« » –     ,  є  
,     [46]. . є  [114] є 
,  «      , 
   , , -  ». 
 є      
  ,  є      
63 
 
    .  є «  »  
 ,  є «  » [319].    
«     :     
»      
( )  , ,   ,   є  
       ,    
’ ,    (  ) ,   
   [184, . 17]. 
 « »      
  , є є   . 
    ,      
є   ,      
« »,     ,    
   ,    ,   
         [245; 
273; 298; 325].  
 ,   є є    
.   –    
    ,      
є   є       . 
      Є    «TUNING» 
5183 , 944 є , 998      
    [42, . 19]:     ; 
 ;   ;   
  ;     ;   
;   є ;   . 
  є,     «TUNING»  
       
,         .  
 ,        
64 
 
  ,     ,  
,     ,   ,   
      .  
 .  «…     
  ( ):  ,   
       ; 
,  є        , 
   ; ,  є   
 .     є  
 ,  є     ,  
 ,       
 –    » [124, . 5-6].  
.   є   є,    
 ,   є       
  ,   є  ,   , 
    [34].  
є    «   », 
     ( . , . , 
 ).     є   є  
, , , ,    
 .       є 
      є  ,    
        [126; 338]. 
     ,   , 
      « »,    
  ,  є  ,  є  
.  
Є    2006  «    
   » (Reference Framework)   
 :   ;   
65 
 
;  ;  ;    
;    є ;    
 [391]. 
 2018    ,     «  
  Є » 2018  «      
 » (Proposal for a Council Recommendation on Key Competences for 
Lifelong Learning),  :  (Literacy competence),  
 (Languages competence),    , 
   (Mathematical competence in science, technology competence 
and engineering),   (Digital competence), , 
    (Persnal, social and learning competence), 
  (Civic competence), є  
 (Entrepreneurship competence),   
   (Cultural awareness and expression competence) [389]. 
   «  »   
-    ,    
    ,    є є   
   є   -  ,  
    є     
  ,  є ,     
  . 
     «  / 
»   «       
,  є   , , , ,  
 » [269].    є     «  
 »: «…  –   ,   
 ,  , ,   
 , -  ,  є  
         
66 
 
        є 
      » [110]. 
          
       (   )  
є   «  ». 
 «  »   є   
«       ,  
є  , , ,       
  ,      [100, c. 722].  
     є   
   -  , є  
    ,    
        
. 
 .  є     
     ,    
, , ,       ,  
    [376].  .  є 
       , 
  ,  є    ,   
  –   , ,  [142].   
. ,   є    , 
  ,    ’   ,  
є       є 
 ’  [19].   , .  є,  
 «  » є ,  ,  
 ,     ,  
      , 
      [246, . 65].   
     ,  
67 
 
   « ».    
   ,     
    .   ,  
  « »      
 ,  є      
’є  . ,    . ,  
 є        
  [212]. є    Є. , «    
,  '    -     
, –    ,    є   
 .    ,  «  
» –   ,      
  ,    , '     
» [55, . 168]. 
      , .   
.   ,   «  » є 
          
 ,    є,      , 
     [242, . 18].   «  
»,    Є    . 2.1. 
,   -   
є ,    є   
,  є     (  / ) 
’     ,     
        : , 
, , є  , ,   ,   
  . 
  .  [262]    
  :  
68 
 
1)   – є     
  ; 
2)   – є    
   (     
    );  
3)   –    
,  ,    ;  
4)   – є    
  ,   , , 
 . 
 1.1 
  «  ь» 
   
     (  )  : 
  ;     
  ;    ;  
« »  є  ,     [6] 
  ...   ,  є  
       
, є    (  ) 
  -  ( ;  ;  ;   
є   .) [6] 
  ...  , , ,   
          
  ,    
     [6] 
 ...  ,    ,   
    ,    
 [214]  
 ...  є  ,   ,  є 
       
 [6] 
 
  .  [363]    «  
  »   : 
1)  :    ( -
, - , - , -
69 
 
  ),    (  
’   );  
2)   : , , , 
, - . 
     ,  є 
 . , є  ,    
   ; ,    
 ,  ,  , 
      ; 
,      є , 
 [231]. 
    є     
.    є    
    :   
    ,    
  .       
    є . 
      
. , . є , . , .     
 ’є         
       . , 
.  є,      ,  
є    ,    є: 
    ,  , 
.       
є         
 ;    –   
     ;    
–        
  [329]. 
70 
 
 Є.  є    
         
  .      
  –      ( -
, ,    ,   
     -  
    ) [5]. 
        
      .   
    . , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
.   .         
       
( . , . , . , . , . , 
. , . , Є. , . ' , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
. , . , . , . , . є , 
. , . є , . , . , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
. , . , . , . є , . , .   .).  
  ,    
 ( ) ,     , , , 
  ,     ,   
,      ,     
 ,   є    ,  
       [292].  
     є  . ,  
є       
 ,    , ,    
,     ’     
71 
 
   ,  є     
    [263].   є  
. ,    –   ,   , 
   ,     
 ’   » [118, . 33].   є   
. ,  є        
 ,    «   , -
   » [372, . 3-19].  
 -      
:      є  
 ,   є ;   є  
  є   є    є  
   . 
 , ,    є   
      ( ) 
  ,     
( )       ,  
-    є  .  
     ( )  
   -    , 
,   -      
-       . 
      ( ) 
   є    . 
       
     ( ) ,  
є       
[269].          
  , ,      : 
 ,       , 
72 
 
    ; : ’   
        
,  є     ( ),  
   ,   ; 
     , , ,    
    ;     
,        
[269].  « –    ( )  
    133 «  »   13 
«  »     є   
,       ’  ( ) 
     [244].   
  .  ,     
           
  -  : 
)  –  ’     
 ,  є     
    є     ; 
)  –      
,     ,   
  ,      , 
,       ,   
  є     ; 
)  –       
'     '     
,    ,   
 ,   '      
   ,    
   ,    
,        
73 
 
   ,      
 .       
        
        
,           
    [244]. 
   « -    
( )      133 «  
»   13 «  »»   
  ’є    –  , 
, ,   ( , , 
  ),    
.   є      
    -  .   
   '   є    
    .   
є       
 . Є       
     13 «  ». 
       
 'є        
 .  ,   є 
   ,    
є         
       
    [89].  (Є. , . , 
. , . , . , . , . , .   
.)        
,  «  » є   
,       [55; 89; 
74 
 
122; 150; 232; 279; 330; 346].  .  є,    
       
 [83]. 
    є «  »  
   ,      
    ( )   
.       [40; 88; 93; 
122; 137; 149; 231  .]         
 («  », «  », «  », 
«  », «  », «    », 
«   »), ’     
      ( )  
       ,  
 –    : 
- - ,  , ’ , , , 
,       
    3D  4D ),   
   ,      
     ,   
   ’є     ; 
- - ,    є    
’є  ( ,  ),      
   -       
 є     (    
)   , -  
, , ,  . 
         
  -    .  
        
75 
 
ґ   ,      
 ,    -  . 
  ,      
    ( )   
      . , . , 
Є. , . , Є. , . , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
. , . , .   .  
   ,     
  , , .   –   
    ( )    
,   є     ’є ,  є 
      .  
 :   ,    
 ,  ( )    
  ’є      
(2D, 3D, 4D).    є   
   ,  , є       
   (     
  ).   . : «    
  є  ,   є    
   ,    ’є .  
,          
        .  
, ,         
 » [63, . 8]. .  є,    є  
      ,   є 
    [88, . 30-31]. , 
  .  є     
є є     ,     
76 
 
         
       [368, . 9]. є  
 . , є,       
,     є    
’    - є  ,    
  ,   .   
є     ,   є   
 [147, . 13].     є є  
   ,  є     
         
        [368].  , 
.  є,       
        , 
    ,      
[215, . 4].  
  –      ( ) 
         
,   ,       
( )      
       
         -
 .      є ,  
є      ,    
 ’    .   
 .  [59], .  [198], .  [374],  
   .   .  [282],    
      :  (  
 )   ( , ’    ); 
 є  ,   ;  : 
, , ;  : , , 
77 
 
, ,    , « » 
,       
,    . 
  –        є  
  , ,  ,   
    ;  -    
   (       
 ). .     є   
   є    ,    
    [51, . 10]. .   «  
» є,         
є      ,    
  [112, . 233]. є   .  ,  
-   –     ,  
є    -    є   
   , ’    
 , ,       
’   [355, . 180]. .   . є  [270] 
,    є    
   є   ,     
     ,    . 
    є ґ      
.  
       
     ( )  є  
, : - ,   є    
     ; - ,  
   є      
     ; - є,    
є        є  
78 
 
     ,   
   . 
  . : «  є  ,    
є       » [190, . 313]. 
  –        
,          
   .   є   
    .    ,  
є        є   . 
  є  , ’    
.       , 
      ’є .     
ґ є     ( )    -
     ’є   .  – 
 «  » ( . ),    «  є  » 
( . ).  є  ,   : , 
,  ( . ). «    ,      
: є    – , є    –   [339, . 7-9]. 
   є   .     
: «…      є     -   
     ».    
     є    ,  ,  
 є , ґ є ,  , –   
.   є       ,  
 .  є   .  є,    є 
      є   
 ,  є є  .    
     ,  
   .     
є  , , ,  
79 
 
   ,    .  
,         
    . ,  
        
          
  є     
 -       
 [189]. ,       
  ,       
. 
    –  є  ,  
   ( ,     ),  
      ( , ,  
)       ,   
 ’є .     –  
є    :   ; 
   ;   . 
.  є,       ,  
 .  ,    -
 ,         [145, 
. 88]. 
  –       
  ( )   ,    
 ,  є     
         , 
      ,   
  ’є ,        
   .   ,    
        
  ,      
80 
 
 ( - , -  )   
   .      
  ,      
  ,         
    ,  є   є  
    є  . 
є    . ,  є    
  є  ,   , 
,     ,   
      ,   
   [62, . 14].  .  є, 
 -   є     
   ,  є   
          
 ,   є        
  [88, . 29].  -   
   .  є   
 ,    -  
,     ,  є  
 ,       
     ,      [281, . 15]. 
      . ,  є: 
«   є   ,  є    
 є        
 [112, . 232]. 
   –     
       
,  є      
’є  (   ),   ,  
,   –          
81 
 
  ;       
 ,       ’є ,   
 є   , ,   
 ’  - є   . 
  –         
,  є     , 
      ’є  ( ,  ). 
,   . ,  , ’   
є є         
  [90, . 200]. є    . ,   
 є   ,   є   
        
 ,        [368, . 10]. 
є   .  є      
,   ’  є    
  ,     ,  
   [87].     
   «  –  – »     
,       -  
     , : .  (   
  ); .  (  ); .  (   
 ); . o  (    
   ); Є.  (  ); . , 
. , .  (    ); .  
(  – « »); .  (     
); .  (   )  . [41, . 283-284].  
       ,   
      .     
   « » .    
  ,      : 
82 
 
- - ; -  -
- ; - ; -   .  
 є    –     
, ’   є     
         
  ;  є    
,  є     ; 
’        є   
   . 
  –      
  ( )   ,  
є     ,  
   ,   ,   
 ’         
     . 
    є  . ,   
-         
’  ,    -  
     ,  
є         
 -        
   ; ґ   
 -  ,     
    '  , є   
-  ,     
є '  ,     
 :  /   '  
     ;  
    ;   
  ;      
83 
 
      [278].   
, .  є,       
          
-  .   ,  
   ,    -
 ,      
-     -  
  CAD / CAE / CAM- .   -
    CAD-      
   є  ,  є 
   є   ,  -
  є       
    [330, . 5-6]. є   .  [40, . 59] є, 
 « ’    –    
      ’є     
      ’  , 
  є      ’є ». .  є,  
-        
        
        
  [84].  є    Є. ,  
«   -  ,   
        
   -    ,    
     ,      
        
.        
    -     
.    –   ,  
   ,    -  
84 
 
 [55, . 168].      
        є є ’  
є           
.  
      [3; 40; 41; 43; 52; 55; 57; 
67; 89; 96; 124; 139; 143; 218; 222; 233; 278; 289; 291; 328; 334; 351; 354; 355  .], 
         
(  )        
«      » 
    ,  є   
    , є   
        
   (ISO, ,  ISO),  
,      
,  є    -   
       
(2D, 3D, 4D);   ,   є   
   ;      
     ;   
   ’є   є . 
  ґ є     , , 
,         
      .     
      
     . 
     є 
є      .  
  є    ,  є 
        
  ,     ,   –  
85 
 
    ,    
  ,      
    ,     , 
        . 
      ґ  
      . 
      «  », «  
», «  », «  », «  », 
«    », «   »,  
 є    ,  є    
’є         . 
  є   -   
   ,    -  
,  - , -     
 ,  ,    
,  -     
.  є  є  ’є -     
  ,     , 
,       
    є      
         
,  є    ,  
  є       
.   є    ’    
      . 
 ’     є    
    ’   . Є 
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1.3  ’       
 
    ’     
  .      є 
   ,       
  . ,       
  , є       
 ,     . 
 ,      
   є    .  
     є  ,  ’   
є    -     
   [365]. 
 «  »    1970    
’    [77, . 51].     
   ,   : ’ ; ; 
; ; ; ;   
.        «  
» ’   , , , , 
      «  » є 
   «  ».  «  » 
є  : «    », « -
 », « -  », «  
 »  .     
, ,    ,    
  . [33; 81-82; 322]. 
        
       є  . 
     ,  , 
,    ’  є   
87 
 
  , , , ,   
       [106]. 
      , , 
   ,     
 ,        
     .      
 ,       
,  є      [16; 131; 200; 219; 228; 
310]. 
 -    ,     
' ,        .  
   '       
'     ,    
 '      [106; 200].  
«    є        
 ,       :  
         
« є  »        
   » [25].  
       є 
  –  -  ,  
      є ,   
 [69].      
 -       
,        
  .    
    , .  є  
        
      -
 ( )  ’є   [272]. 
88 
 
       
         
     .    , 
          
  . 
є    .   .     
,          
  ,  є   
      
   ,      
  є   ,   , 
   ,       
 [277].  
       :  
  -     ;   ; 
    ;    
   ;       
 . 
    -  
,     '     
 ,        
    ,  є  
, є    ,    
. 
  є ,       . 
 ,     є     
 . 
   –       
        
 ,       
89 
 
    .      
     ,  
є    ,    
   , є      
, ,    ;   «  
»;     . 
    ,   . , 
є  ,      
       ( , 
, )   є     
   [26]. є   .   
є         
 .        
   ,  ,   
’  є   ,     [186]. 
    ’    
ґ         .  
       є  
   ,     
 ’     [315].   
 –          
         
.      ,    
-       
 є : є   -  ; 
       -
 ;     -  
;      ;   
          
-   [71].  ,  
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,       
 .       
   . 
 '      
  ,  -      
    ( )  ,    є   
 .  
     '     
           
  .      є 
  ,     ,  
 є     ,   
. 
    –   
  ,  ,      
   .  
 ,  є       
   ,   :  
        
   , , , ,  є 
   ;    
     ;    
 ,    ;   
 [314; 322].  . 1.6      . 
    є     – 
        .  
   ' ,      
         '   
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    ,    
     .     
        
,  .   . .  ,  
     ’є    
    ’      
  ,  є     
  .  
 ’    2000 .   
 -   ( )   
   . ,  -
  «     » [88; 364], 
є     , є 
        
.         
  ,    є ’     
    ( є ,    
,     .).  
     «  , 
  ’  » [279].   є   
     , є   
     ’є    
   .   
   є  « »,  є 
    (gif- ),   
 ’    .  
   «  » [370], 
є          
       
      .  
93 
 
 ,    - ,   
         
 ;      
 . , flash-   
’         є  
         
 ,       , 
     .  
      «  
» [144]  «   » [150].  
    ( ) ’є    
          
є    ( )    
    (AutoCAD, SolidWorks).   
 , є       
 ,    .       
«  »      : , 
, .  
 ,     є , 
є     - ,   
         
  «  » ( . 1.7) [191].  
    ( ) є ’  
 ( ).    є  « ’  
»         ’  
         [94].   
    ,  « ’  » –  
 , ,     ’    
       ’    .  – є 
  -  ,  
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є    є  (   )  
є  ,   –   є  
     . 
 є   .  ’   
      [233]. 
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      ’  
: ; ; ; ; ’  ; 
   [53]. 
         
         ’  : 
, ,   3D .  
    '    
   '      (2- ) 
   '   (3D- ),  є 
  'є  'є .      
       '     
2-  3-  'є . 
 . ,    є  
,  є      
   є      
  (    ).  
    є      
   ( , , ,   .). 
,     є    
   [40]. 
 2D-  –       
,    .    2D-   
        
     .   є 
        , 
,   .        
,         
  є     AutoCAD LT. [40, 41, 
151].    є   є  
96 
 
 ’є  ( ): , , , , , 
, , ,   . 
 є ,     
 є    ’є     
.  ’       
     ,     
 .  .  є   ,   
 ,  є    ’є , 
      ,    -  
,        
,      [359].   . , 
     3D-   'є  
'є          
          
,       [125]. 
   є     
’є   ’є     .  
є         – 
      .  
   є   (3D) ,  
є   .  є     
’є   ’є    .   (3D) 
     ,   ,  
, ’    ’є  [151]. 
  '  3D-    є  
    : «   »  
«  ».     .  є 
  ,       –  
є   ,      
97 
 
 , -   -  
         [356].  
   .  «   –   
       ’є   
        
’  ,   є      ’є » [40]. 
 , ́   –  ,    
 (  ,   ),    
'є  'є  [40].  
3D-  є  'є    .  
    , .  '  
  є   , '   [108].   
  є        
,  ,   . ,  '    
 3D-   3D- ,    '  
є      [328]. 
       
  ’є ,   ’є     . 3D-
  3D-  – '  ,  є є     
,    'є  'є    . 
        
'є  –   ,  « »  'є ,  
, ; ,     .   
 –    3D- .    – 
SolidWorks, ProEngineering, 3DMAX,       'є  
    [217]. 
  3D-  –      
-    'є     . 
  є 3D- .       
   ,  3D- ,     
98 
 
 ,  є     . 
3D-       [310].  
 3D-  є:     
 : , , , , , , ; 
    « » 2D- 'є ;  
  2D- 'є   ;    2D-
'є   є ;     «  », 
 2D- 'є ;   'є    
 : ’є  (      
);  (    є      
,    );  (     
 ,     є   ,  є  
  ,     ). 
      
 'є ,      'є .  
  'є    ,  
   .   (   
) –       .   
є        X, Y,  Z [217]. 
  є    -  
'є     ,  є  
,      , ,   . 
 3D-   ’є   є    . 
  .     . 
   3D  .   
 : ;   . -    
       . ,    3 
.    є  (x, y, z).   
  ,  є   .    
   , є   ,    
99 
 
, є   ’є ,  /  /  
  [27; 47; 53; 65; 284]. 
 3D  –   ,    
  ,      є  
,  :     -  ;  
      ;    
;  є ;    ;  ; 
 ,    [209].  
 3D- , , є    : 
1)        
( , , , ); 
2)   ,      
 (        : 
, , , ); 
3)          
 ; 
4) ,  –    3D-
 (        є ’ ). 
     : 
 ( ),    ( . 1.8) [196].  
 
)                            )   
. 1.8      
100 
 
      є  
  ,     .    
     'є :   ’є ,    
     ,       
. 
  є      
,    .     ,  
є   ,   ,   ,    'є ,  
є . 
  ,    ,    
         
    [82].      є 
 . ,      
,  , ,     ’є    .  
  є   '  '     , 
   є  'є  [329]. 
      
        
-       
     ,     
.     ,     
   є   ,   
 є ’ , , , -   є 
    [41]. 
   є    .  
 є    .  є  є  
.    є     , 
  ,       
 ,       ,  
.           
101 
 
      .   є  
    є    . 
  ,    ,    ,    
           . 
  є    ,   .  
,        ,   , 
, ,     .   
       
,     , ,  
.         
  '          
 .        
:     ,  
 . 
  є     'є ,  
є  .  ,   є ,  є 
      .   
 є       . 
   є:   'є   ; 
    ;  
    ,     
  ;     ,  
,  ,    -      ; 
        ; 
   ,   , 
   –  ,  є   
 .        
      ,    
 .      ( , 
102 
 
  ,   . .),  ' , 
 є є     [376]. 
     – ’  
  ,      
(CAD),  (CAE)   (CAM)  , 
    ,  
     є   (CALS) [25; 36]. 
    . 
  ,      
’є     ,       
  є є    .  є , 
     ’є     ,  
          
[236].  
   є     
       ,     
   [236].  є   .  
   .  
     
.      
     ’є , 
  ,  , 
 ’є    .  
     
,       (  
) .    є  
   (PDM – Product Data Management),  
  (DESPM – Design Process Management),  
  ,  ’    , CASE (Computer 
Aided Software Engineering),      
103 
 
 ,    є   
,    [311].  
 є    є ’   :  
( є   );  ( ’є є  , 
     );  (  
’   );  ( є    , 
   ,    ,   
; ,       
 є    );  ( є  
     ,    
      );  ( є 
  );  (   
,     ,  
   є ). 
      [311]:  
1.       .   
    MCAD (Mechanical CAD) .  
2.   .   – ECAD (Electronic CAD)  EDA 
(Electronic Design Automation) .  
3.      .  
 ,      ,   
   ,      
.    є     ( І ); 
  ,    .  
З  ь       ,  
   . ,   MCAD є 
CAE/CAD/CAM :  
1)   ,  -    
(Computer Aided Engineering) ;  
104 
 
2)     – - , 
   CAD- ;  
3)     – - ,   
     (  – 
)    (Computer Aided Manufacturing);  
4) PDM – Product Data Management –    
.  
 CAD/CAE/CAM-      
:  
1.   (CAD, ) – є ’є    
 ,      
 ,   ,  .  
2.     –     
(Computer Automated Process Planing) – є   
,  ,   (  – ),  
  -   ( ).    
  –    ( , ), 
      є   .  
3.           
       
,     .  
4. PDM-      ,   
   ,   
,    :    
 ,  ,     .   
З     -   
, ,        
       ,  
;        (software),   
 (hardware) .  
105 
 
   ,     
 CAD/CAE/CAM       : 
,    .  
 .       .  є  
    ,  CAD-KEY, Personal Designer, 
ADEM, T-Flex.      ’  
 .       
 .       
(2D)     .    
,     ,   
   .  
  .  ,  ’   ,  
   CAD.     AMD, Solid 
Edge, Solid Works, AUTOCAD,  .     
   ’     
.    80 %   ,  
    CAD/CAM-   ;   ґ є  
 3D  ;      
  (     , 
    ).  
  .       
 , ,  .  є    
 ANSYS, EDS/Unigraphics, Inventor, NASTRAN, ALIAS, ADAMS, 
I DEAS, CATIA, Pro/ENGENEER, CADDS5, EUCLID, Cimatron.  
   , ,     
 UNIX;      -
 .  ,    , 
 CAD/CAM-  :    
,     ;     
   ,     
106 
 
 ’є ;   ,    
      (  , 
);          
      .  
-     є,   ,   
.     : 
 «    »;    
 ;       
 ;      
, ’є       ; 
    .  
   : , ,  ’є  
; ,   ; ,  
 ;       . 
     ’є  ,  
 –  ,   –    . 
            
   [49].  
 є    ’  :   
;   ;   
  -  ;  ’є  ;  
   ;   ;  
 .   є       
 ,      .  
  є    ’є  ,  
є          
,      ,  ’є ,  
 .  
       
 ,     .   
107 
 
   є        
  .     
,          Є  
є AutoCAD, SolidWorks  Inventor.      
        
 , , AutoCAD  SolidWorks [154]. AutoCAD 
    SolidWorks  є   SolidWorks. 
AutoCAD  є    SolidWorks  
 , є    SolidWorks   
 SolidWorks  ' , є    SolidWorks. 
      AutoCAD.  
        .  
є        
 [153].       . 
     є  
    .   
       
 , ,  (  ).  
 3D      ,   
 є           
   .    
 ,     , є   
,  є    ,    , 
,   ,    , 
  є  . 
 –       
-   ,   є     
.         
     –   
108 
 
 [188].  '    '     
     [91; 102; 235]. 
   '  ,  є   
  :  ,  ,  
,   [102, 299]. 
 '        ,   
 .    '    
       ,   є  
  . 
  є    є  ,   є 
   є     ,   
є      ,  
        .  
   .   є     
:  'є     ;  'є  
   ;  'є  [102; 196]. 
'        : 
1) ,    ,    
 ,    ' ;  
2) '  є        
,       'є ,   
   'є ,     , 
    'є       . .  
     є . 'є   
          
.   є    'є ,  , 
  [102].      ’є    
,   -   ’є ,    , , 
, ,   ,    . 
109 
 
   :  (    
,   є     );  
(         );  
( є  ,   ’    -   
 ’є       ’є );  
( є  ,       ,  
є ’ ) [294]. 
   'є      
   .    ,  'є  
     ,    
   'є      є є . 'є , 
  є   ,    ( , 
, -  ),     –   , 
,   є     .  
  :   –  ,  
   є  ;  «  » – є  
,     ,   « »,   «  
»  ;  «  » («Motion 
capture») – ,  'є       
      'є ,    
,         ' ;  
 – ,     'є    ; 
  « » («Morphing») –   ;  
 –    'є . 
  Flash-    ImageReady,  
 CorelDraw є    ,   
є .   є    ,    
  GIF- ,  ,     Web-
,      3D-  [369]. 
110 
 
     : «  
»; «  »; «  ’є »; «  
»  .     . 
  .    –  ’є  
  .    ,  ’   
,        :    ;  
;   ;     [29]. 
    є      
 ’є ,      [332].    
      . є  [73], . є  [275], 
.  [337]  .,      
       :  
,    ,   .  
    .      
є       ’є   
  .      ’є  
     , .  є  
  ’є ,  є       
     . [29, . 17].  
   є    
  : X, Y  Z.    є  
.        – 
    X, Y  Z.  є   
,    'є . ,    
, 'є     .  'є  є  
   – .  ,  є   
,      'є  [360]. 
є  ’є      є . 
є       є    
 (   ). є   ’є    
111 
 
       . ,  
 ,  є   ’є    
       ’є . 
      ( )   
         [102]. 
  ,     ,   
   .  ,   'є  
  « »  'є .  ,   
   .   є   
,        . ,   
 є  10  . 
,    .  ,    
’є  є ,   .       
  –  .      
      ,     
  .     - , 
   III .  . . .    є   
      ,     , , 
.       ,   
,     ,     . 
,  є   -  , є   , 
         –  ,  
  .     –    .    
  ,    .  , ,   
[95; 122; 352; 384]. 
 1908    . ,   є  
, : «             
     є      ». 
    . ,     ?  
   .  –      
112 
 
 ,      . ,   є 
   , –  ,      '   . 
,  ,      є   – 
 - .    є ,    
   [35]. 
      є       
,        ,      
  . 
,   є        
 ,       
. ,       , 
    . 
          
    ,        
  .   «  » 
   ,    є  .  
  ’є        - . 
    є   –      
[290]. 
        
    .   ,  
   ’    
,    ,    
  , є  ,  
  .     є  
  ’є      ,  є 
        . 
  ’     ’    
      .   
,       ’є   
113 
 
  .       
     , , , 
 ,  .      
        ,   
  ,  є     . , 
  ,   ,  є    
  .       
    – .     
     .  ,   
       є    
    ,      є є.   
   ,     ,  
      ,    
     .   4D-  
           
 .       
     ,     
  ,       
’ . ,    ,   
 4D      .  4D 
 є ,    -   , ’  
     ’є : , , 
,  . 
4D-  є      
 . FANUC є 4D-   «   – ». 
 є,     є 3D-    
’є a [26]. 
   :  є  ’  
  4D ?      ’   
    ’є : , ,  . 
114 
 
  ’є   є ,         
 ,  є ,  є .  
 ’є ,   , , , ,  
.   4D       
         ’є ,  
є .    ’є   є    
’є .   ’є    є       
 , ,     ’ ,  є . 
 ,          
 « »             
 « ».     ,    –  
 .        4D   
.   ,        
      : ,   
, .   ,      
    , ,    4D ,  
      . 
 ,    ,  SolidWorks, є  
  є     , 
         
      ( є 
є    ). 
  4D  є     
 є  ’є         
.  ,  ’є      . ,  
 4D    є    
  ,    . 
   ,   є ,   
 –  ’  ,     (  
115 
 
,   ),     ( ) 
 є   ’є   .  
 ,      '   
  .   є  
 ,      (   ), 
   'є .     
     'є ,     (  
     ) [360]. '  ,   
    .   Blender, SolidWorks, 
Inventor  .   є ,       
(  ).  
,  4D  є      
            
     ,    
.  ,      є 
        
’   (2D, 3D+4D). ’    є  
є      ’   є   .  
є       ’є  – 
,  ,    . 
 
    
         
   ,      , 
  .       , 
 є        .  
       
        . 
,         є 
,  ’       
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.    :  –   
  ,     
  ’  , ,     
 ;  – , ,   . 
,           
 ,          є  
    .     ’  
  « ’  »  « ’  ». 
,  є      
є  ,   є є      
    .  
       ,  
       «  – 
 –  – »    
   ,      
     .     
     'є  
     ’  .   
  «  ». 
  ’ є         
: «  », «  », «  », 
«  », «  », «    », 
«   ».   «   
  4D ».  
,         
 -      . 
       .  
  –    , ,  є , 
    є  -    
  .        
117 
 
  ,       -
    . 
       : [153; 
154;160; 164; 167; 169; 247; 249].  
118 
 
 2 -    
    
    
 
 
2.1 , ,      
     
   ,      ;  
є        є  ,  
 є     .  
    -    – 
   ,        
         
  .  
     ,    
        
  ,      
   ,    , 
,   . 
   є      
   ,     
  ,     . 
   . , . , . , 
. , . , .   ,    
 ,   ,    
  .  
        
,    є  . :  
119 
 
-      , 
   « »,   ,   
        ;  
-       . 
     є  
          
        ;  
-         
      .     
        ,  
      ;  
-          
  , ,  
  [184, . 51].  
«   є      
   ,      . 
 ,    , є    
,        
  є   « »» [138].  
   (1970-1980) є «  
  ,  є    -  ;   -  
  [2].      ,   є  
     [46; 86; 100; 115; 225; 274; 276; 348; 353]. 
   ,      
 :  
1. «  (       
,     ). 
2.  (        
  , ,   ; 
    є   ).  
120 
 
3.  (      
,    ).  
4.  (      
   ,    , 
   ,   
,    )» [67].  
   ,      
 :  
1. «  (       
,     ). 
2.  (        
  , ,   ; 
    є   ).  
3.  (      
,    ).  
4.  (      
   ,    , 
   ,   
,    )» [67].  
   . , . , .  ,  
«         
 ( ), ,     є   
 » [117; 130; 347]. 
    , є ,     
       
,         
,   . ,    -
      
  .      
  [140].  є   . ,  є,  
121 
 
«     є  , 
  ( , - , , , 
), ,  , ,  
    .»,    є   
 ,     . 
 .  є,    
є  , «  є    
        
   » [202, . 53-55]. 
 .  є,  «   –  
 ,     , 
  ,        
  ’є ,   - є  
,  є      » 
[52]. 
      
 є     ,   
  ;     ,   
 . 
,     , :   
;       
  ;   ;  
,    ,   , 
;      ;   
,   -    .;    
    .  
      –   ,  
    ,       
.    ,   
  ,       ,   
122 
 
       
        
 . є ,        
  ,   ,   
       . 
 ,       
 . єє  [7], .  [13], .  [259], 
.  [23-24], .  [334], .  [340], .  [349]. 
 « »       
«   , ,    є   є  
- ,  ,   » [1].    
.  є   « ,    є є  
,         
  є    » [69, . 163]. 
 є     . ,  є,   
«   ,   ,    
 . ,     є   
  є   є  ,     « » 
      .     
 є  ,     є   
  » [221]. 
   -  , 
 є    :  є 
  ,    ,   
 ,   ,  ,   
є    . ,     
 ,        
 . 
       . 
  , є ,   
123 
 
  , «      
 - ».  ,    , є ,   
,     є ,     
     . ,     
є   ,    ( є  )   
(  )    . 
        .   
. . ,   -    : 
, ,  ; .   «  
 ,  «  ,  ,   
 ,      » 
[323, . 295]. 
  -   ,  
  , є ,     
 , ,      
.   є     
   є   ,  ’є ,  
є ,           ; 
 –    . 
     -  ,  
   , ,   ,   
: ; ; ’є  ( ); 
є    ,  є    
   ,  :   ,  
;  є    ,  
;   ,      
 ;       ; є  
 (   )    є . 
 є    .  [21],    
   : «    ,  є (  
124 
 
  є        
,  є  є );     
(              
      );   
 (          
)». 
  є    ,  є  
        
. єє ,   «    є  
,     -   
» [9]. ,     є : 
, ,     « ,  
’є   ».     «   
          
  » [9]. 
 ,   ,    ,  
    ,     
    , , , є 
    . , 
         (  
. ):  ( ,   (PISA)) –   є  
    ( ’є  ,  
     ;   
; - ;  ;  ,  
);   ’   ,  
 ,    ,  
 ( , );  (  , -
 ,    .),     
       .    
,          
125 
 
      ;  
(   ,   '    
  );   ,   
       є  
  ,  , ,    
  –    ;  
     ;   
,    ,     
,         
[104]. 
 -       
 , є ,     є     
   . ,  ,  
   , , ,  (  
  , є );      
  ;   .  
       
 ,    ,     
( ,  ),     
 (   ),      
,     .  
  .  є     
   , є      
  [212].      ,  
  є    ,  « є 
’є  ,    є ’є    
   ,   є  
» [212]. є ,         
 -   - ,     
,    «    ,   
126 
 
    ’є      
» [212]. 
є         .  [22], 
 є,       
 ,  є  «      
      
 ».  
,      є   
,         
  .  ,      
       .  
       –  
  ,     
     є :  
-        
     ’  .  
         
  є      
; ,    .;  
-   ’   (   
    CAD/CAM/CAE/PDM  «AutoCAD, SolidWorks, 
 3D»,     -    
    є       
  ,      ), 
 є     ,   .;  
      .     
  ’       
  є   SOLIDWORKS (2019). є  
  ,    SOLIDWORKS   
 :    (     
127 
 
  є   );    
(       );  
(    ,    );  
 (        
);   (       
  )  .; 
–    – ,   
        ;  
  ( )    ,   
         
.          
  є   :  
  - ,    , 
  - .  ,   
«     » є   
«  ».       
     є   :   
 .          
є      , '    
є .        .   
   є 1 . 
К  №1                                                                       К  №2 
К -  
І                                                     І  
                                                               
 '                                               
                                            '  '  
   ……………………………………….І , 




К -  
К  №1                                                                       К  №2 
' ́  ґ                                   ,  
,                                                      
, ,                                  ,   
                                                             
                                                        
 
 ,  –  ,  є     
  . 
 ,     є     
 –  ,  є    ,  
   ,    є   
’ . «   є  є   
          
  ; є      
    » [156]. 
 , ,  є     
        
      . 
      ,    є  
:     -    , 
    ’є     . 
  ,    , ,   
 ’є ,         
    ., є       
,        ,  
,    ;      
 ( є   ) ,  , 
          
129 
 
,    ,   
 ,   . 
,         
      ,  , 
 «     , ,  
  ,    є  
    ,    є  
   ,    , 
є         
   ,     
 є  ’є  »  
        , 
-   -  ,   
        
 ( ,   ),    
   ,      ’є . 
 (   )       
 ’є ,  , ,    
,          
. ,          
 – є      
 .          
 ,  ґ      ,   
    ,     
  » [153]. 
     ,     
, є   ,    
’   -  . ,   
  , ,   :    
 ’    ; ; ; 
130 
 
 ;  ; - ;   ;  
;       [170-180; 256; 257]. 
   (  , ,   – 
, ,  )   (  
,     «3D»;     
FLARToolKit   Adobe Flash;  є   (Z-
 ( є   OpenGL  DirectX 10;  (scanline),  Ray 
casting («  »;  ;  )); 
      ,  
  (3D displays, 3D screens);     
 (PhotoRealistic RenderMan (PRMan); Mental ray; V-Ray; Corona 
Renderer; FinalRender; Brazil R / S; BusyRay; Turtle; Maxwell Render; Fryrender; 
Indigo Renderer; LuxRender; YafaRay; POV-Ray;       
.)  є        
(   )  .  
 є ,       
 ,         
  (  , ;    
.),    ,  є   . 
 є  ,   є  є  
        є  
-  .     
 ,  є  :  є  
 ,    ,      є 
  . , є     'є  , 
  є      . 
   ,  -  
, , ,   -  
 є: , , ,   
131 
 
   ’є  ; ’ є      
    ,   є .  
 є ,        
         
  , ,   .     : 
         
     ;   
         .  
         
      : , 
, , .  
  ( ,  є ,  ) 
  є    ( , ),  
     ,     
    .     
 ,   ;     
;   (  –     
’є  ,  –      
 );  ,   «  » 
(  . є  [199]),     ,  є  
  (   )       
        
. , є ,    ,   
  є  ,  «    
       є  є  
,         є  
,      ’є     
   [100]. 
    ,     
  є  -  ,  
132 
 
  ( ) ,    
  ( ,  . . .),    -  
  . 
   (  )     
     ,    
     , 
        
 ,    є  
  .   є    
          
  ,  є      
   ’     .  
         
,         
  [394]. 
 ,      є  ( ) – 
  ,          
. ,  є  є      
  ,       
  ,     .  
,   є    
,   є    ,  
   . 
   (  )     
 :  ,      
 ; ,     
  ; -     
-      ;   
,    '        
;   ,     , 
133 
 
  ,  ,    
        .  
    є   
     є  ,   
,  ,   , , , 
, , ,     ,   
       
   ,    
     є      , 
,      ' . 
 ,   (  ) –    
    ,  є      
  -  ,    . є   
є           
 . ,    «     ,  
      :  
 –    ;    
  –  ,   ,  
    ;      –   
,   » [362]. 
   (  )  є  
      ;  
  ;  ,  , 
    ,     
      ,   
  ;   , ,  
        
;    ,     
  ,     , 
          
134 
 
,   ,    
   ).  ,   
 ,       
,    «   ’є   4D  
 SolidWorks».  
         
     .   
    ,   –   
,    ;  [308]. 
   ,  ,    
,        .  є    
  20     .  
         
,     є .     
.  
  - ,    
        : 
1.         
      є   100%   
     . 
2.         
         
  75%  , 25%    . 
3.        
 ’є        
 40% , 20%     . 
 ’        
       ,  
є  ,     є  
135 
 
      35% ,  38% 
    .  
, ,      90%   
  :     
,    ,   '   
      ; 
       
;     ,   
  ;   -  
         
 ;     , , 
, ,      ,  
      ,    
   є    ;   
  ;      
      ;  
 ,    , , 
;        
      75% ,   
– 25%. 
 25%        
     ,     
       40%. 
  ,    
  -        
 ,   –  . 
       , 
,  ,    74%   25% . 
4.  60%       
      ,  , 
136 
 
         
.  
, 85%      
     'є     
 . 
       
          . 
        
   (60-70%)      
. 
5.         
  95% ,  5% .    
            
74% ,  15% . 
6.     55%    
   , 35% - .    
 . 2.1. 
 ,      
        
        
   . 
    ,      
( , , , ),    
        
: 
      
є     , 
-  ;       
 ;       : 
    ;  -
137 
 
-  ;     
. 
 2.1 
ь   20     -
        
   
№ 
/  
    
   
1    100%   
2     
 
100%   
3   ’  
 
40% 20% 40% 
4     
  
75% 25%  
5   ,  
  
35% 38% 27% 
6     , 
, , ,   
   , 
     
  ,    
   є    
 
31% 36% 33% 
7   -  
     
    
  
90% 10%  
8      90% 10%  
9   -
 ,  
75% 25%  
10    50% 50%  
11      
    , 
     
 
25% 40% 35% 
12      74% 25% 1% 
13     
      
60% 40%  
14      
   
85% 15%  
15     
   
95% 5%  
16      74% 15% 1% 




- є     є   
  ,   ,  -
  ,       
  ( ,   , 
   ;      
  );       
   ;    -  
    ;   
’  ,    , , 
,  . ;   є   
     . 
є     є     
 ,      ,   
  , -  ,    
 ,  ,      
.   ( ,   ), 
 ’     :  (  ’ , 
 ),  ( , , ), 
 (     ( ) ); 
 (  ,   ,   , 
    (      є  
 є   ). -   (    
,   );  (  , 
       (  
,  ’    ).  
    ,  
 -      , є 
,  ,      
-    ,      
   ;    , 
139 
 
,  ,        
     ; ’    , 
,         
;         
 ,   ;   є   
   .  
  (   )   
є    є , , , , 
-  ;     
   ,   , 
 ,    ;    
    ;     
     . є ,     
  (   )     
  :  
1.        
  : , ,   
 .       
       
є     ,       
,     ,   
 .        
     ,     
. 
2.      є     
є          
 ,     .   
      ,   
         : 
, ,   ь .    
140 
 
        
 . 
     є   
    ,   є    
  , є    -  .    
     –    (  
      
 ,     , 
       
(   ).       
, ,      
,    ,      
 ;    ,    . 
  є    , є  
   4D ;      
; є         
  ,        
 ,   є ,   -
,   ;    
       ,  
  ,    ,   
         .  
  ,       
         
        . 
     є   
          
.        
      .      
141 
 
є        є  
   . 
         
 ,    ,  , 
       ,  
           
 ,      . 
       ;   
   , ,    
,     .      
           
 ,        
   -  ; .  
     є   
   ,       
,         
.          
        .   
    ,    
     ,    
     ,      
,        .   
         
   .      
      ,   
,         
,       . 
         
   ;        
.        .   (  
142 
 
        ),  
       . 
 ,      ,  є 
     є     
   .       
     ;   .  
      ,       
  . ,       
  ,        
,           
         , 
      .  
        
, ’є ,        
     .    
        ,  
,    -    ,  
 ,  ,  ,    
,        -  . 
 ,         
   є     
,           
     . 
 
2.2      
       
  
     ,       
         
     ,    є  
143 
 
-         
  ’        
  .     ,  
 -   ,      
          
  ,        
      ,  є  
       (  
 ,   ;  ( , ); 
 ( ); « »   «  » 
).  
,       
       .  
        
 ґ    :    
(       ,    
    -     
     );  (  
       ;  
 ,  , ,     
;  ;  , 
  є '  'є ;    
    .),   
(   є '    ,    
  .),  (  -
 '  , , ,     
  ,      ), 
   (    ,  
     ,     
 ;      
144 
 
       ),  
(      ,  
-    '   : 
 ,      .);   
 ’  );       
    (    
: , , , ,   .:  
 : ,    .;    
,   ,  ’    
« -  »;    
’   -  ;  
  ;     , 
;  -    .   
     ;     
  –     .); 
   (    ; 
        .) 
       
        4D 
,       ,  
      ( , 
, ),     
         
 4D .  
      4D   
, ґ      . 
,   ’   ,     , 
  ’      
        ,   
    -   .  
145 
 
 ,         
     ,     
  ,   ,   є , 
 ґ    ( )   
.       ,   
-    ,     
          
 ,      ,    
  ’є         
-   ;        
  (  -  , , , 
   , ,  , 
    ,   « » 
’є   ).  
    ґ є   ,   
-  є  , ,     , 
  -     
,      ,     
       ,   
   ’ .  
         
        
  ;     ; 
       
( .  [137], .  [30], . є , . , .  [216], 
.  [50], . -  [56], .  [123], .  [187], 
.  [203], Є.  [229], .  [264], .  [268], . є  [296], 
.  [367], .  [140], .  [52], .  [89], 
.  [58],   [67], .  [130], .  [348], .  
[143], .  [152],  .),       
        .  
146 
 
       ,    
          
,           
  .  , ,    
,     ,      
«          
».  
 є      -  ’  
 « ». 
  « » - «   , ’є ,   
,       ;   
,         
, » [237, . 483]. 
є   « »,       
. « »    « ,     
є  ;     ,   
є   є  ; ,       
 ,    , ; , , 
  є …» [362, . 506].  
  « »      «  
      .    
       » [223].  
       : 
  ,     
-  ;     
( , ).    :    
   ;  ,   
;    ;      




є ,         
є  , , ,  є, «… , , ,  
      , … ,   , 
   …» [211].     ,  
    ’     -
  .       
      :  –    
,              
   .     ,   
  ґ ,   ,     
є ,           
   -  .  
       ( . ,  
. , .   . ) [243], .  [210], . , .  
[14, . 28], .  [224], .  [45, . 116], Є.  [345], . є  
[265],  .  [333], .  [15], .  [301], . єє  
[8, . 124], .  [48]). 
  «  » є ,   
       ( ),  
 ,     -  -
 ,        
   .     
        
є        ;   
( )  ( - , ,   
, ),   (    ,   є)  
   .  
     є  
   .    
   , є ,    
148 
 
   ( ’є   ’є )  .   
  ,  -     «…  
,     ’    ; є  
 ,      ;  
-  ,    ;   
,      ,  
є   ’є  ,     » [31, . 47].  
   «     
» є       
: , ,     , , 
,        ,  
        
   ,       
.  
         
    ,    , 
        
      .  
   , є   «   
»,  є        ’є -
 є   ,      
 -       
. 
      є   ,  
  , , є , 
’є ,    ,    
     :  
-  :    ;  
-   ( ’є  –     
  ; ’є  –    
     );  
-  ’є   «(  –   ; 
, - , ,  ;  – 
149 
 
-  ,    , 
 -  ,     
)» [121, c. 10].  
     ,  ,    
     , є   
 –    ’є   є ,  
є        ,   
 є           
(   , -   .)     
 [58];     «  ’є    
    є ,    
 ,      ;  
        , 
    , ’   » [57]. 
  ,         
      ( - ,   є  
 є    ; -  є   
   є  ; є  -   
; є ’     ; -
 є   ,   ( , )  
є    );     
;      , , , 
, ;    ,   .    
   є   (   
   ,    , 
  3D  4D ,      
    ).      
є    ,       
        
  ,     4D .  
150 
 
  ,  є        
 є      ,    
  3D  3D    ’є . , 
є        ,  
є      .   є є  
   ,   є      
    є   
. 
      ,  «…   
     -  
.   , ’   , , 
,    , -   
    ,  -  
     , -  
   » [121].  
        4D  
є     . єє , . , . , 
. , .  , . , . , . , . , 
. , . , . , . , . , . , 
.   . 
          
 ,       –  
    ,   є  є  
   , є      
   - .  
          
,      ,   є  
   . є   - ,  
       «  є  
», «…       ,     ,  
 ,          .    
151 
 
          ’є .  
є  є       
   » [141],   є     
  ,   .  
,    4D  є   , 
’          
,  -       
:  , ,      
є    ,     
       . 
  є        
       .  
     15  , 47  
 , 27       103 
  .       
,       .    
 14    ( . 2.2). 
          
,     ,    
   є  -    
     .     є 
« , , ,   .» [135].  
 є ,     є     
        : «  ; 
    ;    ’є   
   .      
   :   ;   
;  ;   ;  ;  
 » [295].  
          
  21 ,  : 7  –   (2),  (2),  (2), 
152 
 
 (1); 7  – -    ; 7  – 
   , є .  
 2.2 
ь         
        
№ 




1.        7,3 % 
2.          
     8,5 % 
3.         
  5,2 % 
4.     ’   - є  
,       7,0 % 
5. є        1,6 % 
6.     ,  є  
       4,1 % 
7.      ,    
  ,   16,0 % 
8.          
  6,9 % 
9.         ,  
є    4,9 % 
10.    : , , 
, , -   7,4 % 
11.  -      
  
3,2 % 
12.   ’  ;     
   ( , , ,  
  .) 
9,0 % 
13.    -      
  (  ,  ,  
,   .) 
8,9 % 
14.   ,     7,2 % 
 
        
 4D  є  ,   ,    , 
 ,  ,   –     
.  ,     ,   
(  2.1)    ,    ,  











 n  –  , ∑ni –       ,  
 ; ni –      i-  ; N –   
,    .  :    ,  
   є .  
      , ’  
є   ,    «   
».        4D  
    : 
               (2.2) 
 γ –  , ni –      i ; ∑ni –  
      ,   ; N2 –   
,     ; M –  ,  
      .  
   : 
1.        ,  
     ,   8, 57 % (   – 
0,98). 
2.   ’  ;    
    ( , , ,    
.) 4,21% (   – 1,89). 
3.    -      
  (  ,  ,  , 
  .) 1,94 % (   – 3,47). 
4.          
     1,40 % (   – 3,14). 
5.    : , , 
, , -   1,38 % (   – 
2,62). 




7.     ’   - є  
,   ( , )   
 1,7 % (   – 4,87). 
8.         
     0,90 % (   – 6,90). 
9.         
  0,82 % (   – 5,72). 
10.          
  ,  є    0,78 % (  
 – 5,3). 
11.    ,     0,66 % (   – 
7,34). 
12.        , 
 є         0,60 % 
(   – 9,04). 
13.   -      
 0,51 % (   - 7,91). 
14.  є          
0,59 % (   - 6,28). 
         
 ,         
  4D  (  2.3).  
    2.3    є   ,  
    .     ’є є   
   є     . 
          
          
 ,      ,  ,    
         
  є        .  
  1, 8, 9, 13 ( . 2.2.3) є  ’є      
155 
 
:      
 ,   . 
 2.3 
       
№ 
/  
    
   












1 2 3 4 5 
1.  
      
 ,      
,    
8,58 0,98 1 
2.  
  ’  ; 
       
( , , ,    
.) 
4,21 1,89 2 
3.  
   -  
      (  
,  ,  , 
  .)  
1,94 3,47 3 
4.  
       
      
  
1,40 3,14 4 
5.  
   : , 
, , , -
   
1,38 2,62 5 
6.          1,11 4,30 6 
7.  
    ’   -
є  ,    
   
1,07 4,87 7 
8.  
      
        0,90 6,90 8 
9.  
      
     0,82 5,72 9 
10.  
      
    ,  є 
    
0,78 5,3 10 
11.    ,      0,66 7,39 11 
12.  
      
,  є     
     
0,60 9,04 12 
13.  
є       
    0,59 6,28 13 
14.  
 -    




       
-     є    
      4D ,     
     . 2.4.  
 2.4 
         
    - ь   
      




   є    -  
 (  -  )  , 
 є      ,  
є      ,  3D  4D 
; ,    . 
2.  
   -      
       ; 
    ,    
     ,   






-        
 ,       
   ,     
         
;   «   ’є   
   SolidWorks». 
4.   
  
      :    , 





  , , ,    
 ,  -  ,  , 
      ,   
  , ,   ,  
  -     
«       
      « nlane-
 » 
6.  
   , -   




    ,    ,  
 ;        
    ,     
    ,    
 ,        




          , 
 :      ;    
;    ;    
      .  
  ,      
   ,   є     
    ,   
’  : SolidWorks,  є     
      .    
( -     )   є  
        . 
 ’   ,     є є   
 :     ( є   
 «   »);      
   ’є  (  , , , 
  );        
     ,  ,  
-   ( -  , , , 
,  ;  ,   .).  
     –  ь   
     І  – є   
          ,  
    2.5. 
        4D 
,      3D  4D    
   ,    , 
є    ,    -
,           
     ,   – . 
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      є  
    ,  є    
       є  - 
 2.5 
         
 ь         




-        , 
        
(   ;   ),    
        
, ,    . 
2.  
   -    , 
,       ;  
      ,     




   ,      
   ,      
  ,      
;    . 
4.   
 
- ,      ;  , 
    ; -, -,  
;    « nlane-  »;  4D 
  . 
5.   
 
   , ,  -  ,  
 ,  ,      
«   ’є      
SolidWorks»,     ,  ;  
   «   »,   
  «   »;      
     . 
6.  
   , ,  
   
7.  
-  
    ,  ; 
      ,    
,    ,      
    ;       
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’  ;        
( , , ,    .),     
   : , , , 
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, -  ,     ’  
 - є  ,  «    
»,   ,    ,   
’       -  
,     2, 5, 7, 11, 12, 14 ( . 2.3)  ’є     
 :       
     . 
   є        
       .   
      є     
 ,        , 
  3D  4D .   є   є   
     ,   є  
  .   є ,    
   ,    , 
    («  », « », 
« », «    », «    
»  .), , є ,         
     .   є 
 ,  ,     .    є 
    . -    
       . 2.6.  
        
     4D  є 
  ,       
      . 
      -   
       -
    ,    є   
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  4D    . 
 2.6 
         
       
     





      є  , 
 є      . 
2.          ; 
   ;       
       ; 
    ,    
    -    
 «      
       
« nlane-  »;      , 
         
,   (      
   ), , є   




        
’     ;  4D ,  є 
   ’є . 
4.   
  
- , ,     ; 
 ,     ; -, -, 
 ;    « nlane-  
»;  «   ’є   4D   




         ,   
-  ;  -  ,  
,     ,      
«   ’є   4D   SolidWorks», 
  «   ’  », «  », 
«  »;      ,  
;     «   »; 
       -  
       . 
6.   ,  ,   (« . networking) 
—    ,   ,    
          
є    -  ( :  є ,  
 ,  ; ,    










     ,   
,       
        
      ;  
  4D , ,       
 ;   ’є ;      
    ;  ,  , 
  . 
 
2.3 - ь  ь   
      
  
   2.3.  ґ є     
       (    
  ,     
 ,    , 
    «   », 
-       , 
  «  »,   
 ,   -  , 
   ,    
) -       
4D  (  ).  
   -    
   4D    «  -  
»,   -  ( )   , 
   ,     
;   .  [33], .  [38], .  [113], 
.  [187], .  [202] .  [268]  . 
ґ         
        
,       ,  
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 .       
, , , ,       
4D      . 
    ,    -
     є    .  
       ( . 2.7). 
 2.7 
         
№ 
З\  
   
1 2 3 
1.  –   ,   
  ,      
      ,  
, є     [366]. 
.  
2.  –  ,  ,   
є  ’є , є   ,  
,  є є  , -  
  ’     ’є -   
    ,   
[300]. 
.  
3.  –    є     
.    є    
 , , ,  , 
, ,     .  
   :  ,  є 
  ,     
;      
,    є     
;       
  ,     
 ;     
      
;      
  ;  ,   
 ,     . 
 ’   ,        
,  ’   ,    
   [271]. 
. є  
4.        ,  
         
   ,   
  –   ,  є  




  2.7 
1 2 3 
5.   -    ( )  
   :    
  ,  є  ( )  
  [261, .51]. 
. ,  
. ,  
.  
6.        
        
   .   -  
є    ,     
 (      
  ,      
(   )     ,   
) –   .    
  [320, . 124]. 
.  
7.        є 
    , 
 є   , ,   
    ,  є 
     є     
,  є     
  є      ( ), 
   ( )  [293, . 11].  
. є  
 
   -     
  4D  –    , 
  є   ,   ,  
  ’   , -  
 -      .  
         
4D           
,  є    -   
       «  –   
 ,     ( ,  
   ) » [138].   
    є   -   
  ,    ,  , -
 .  
,  -      
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ь      -  
      , 
   -   
:      
 -  ; 
      
 ;   
      
 ,   
є  ;    
  -   
  IT, ’   
   ;  
   , , 










 : ; 
  ; -
 ;   -
; ;  -
    ; 




















 :   ; 
  ;  ; -
;     
: - ; ; 
 (  , - , 
); ; ;  
 ( , є , , - є ) 
      
  : ; ; ;  
 
ь : є        
    
:  ( - , , 
- ), -    
 ,   , 
      3D 
 4D , -  ,  (  
  SolidWorks), -  ,  
,     





  :   «   
’  », «  », «  
»  .,  «   
’є      SolidWorks» 
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-   - . є ,    
 є       
.  
   -  ,   
 -       
  ,  ,    
  ; -  ; 
        ;  , 
     -  -  
    ;     
,  ( є   ;  )  . 
є    -  . 
- ь    , ,   
  -    
    4D . 
          
,    .  є    . ,  
є,   є «  ,     є є 
,     ’є  ,   є   
         », 
  ,  є «    
    » [206].  
  ,  -    , 
  ,      
 «  (   )» (1994), «      
» (2010), «        2012 – 2021 .» 
(2012),   «   » (2014), «  » (2017)  . 




  -   –   
     4D .  є   є 
 , ,   , :  
-  ,   ;    
 є    ;   є , , 
   ;       
     3D  4D    
 ,       ; - 
         , 
    . 
-    є 
      4D . 
   є    ,  
      , -  
,   . 
 ,       
 , , ,      
. 2.1. 
  ,    є 
    ,   ґ є  
 ,      , 
   є        
    є   ,   'є  
 » [220]    є  ,    
   ,   є    
     [371]. 
 є  ,   –    
,  є  'є  ( )   
   , -   -
 ,  є       
167 
 
     .      
.   . ,  ,    
       ,   ,  
     :  ( , 
, , ),  ( , , 
- ,  є ), -  ( -
) [378, . 112]. 
  ,     є  
,  ,        
  «   ’є   4D   SolidWorks. 
  ,    
  : ;  ; 
;   ; ; ,   
     3D  4D ,   
  . 2.1. 
З -   -   
      ( , -
,    ,  ,  
      AutoCAD  
SolidWorks;    SolidWorks  .),    
 (   ,    ;    
 ; - , ,   ( ), 
, ,         
 « ’  : SolidWorks», «   
 ’є   SolidWorks»  .);    « nlane-
 ,  «   ’є   4D   
SolidWorks»   «    ’є   
» (  ),  є     . 




        
( , , , ) -
ь   -  ,   
  . 2.1. .   ,   
         
       -  
;   ,     ,  
     ,  -  
,   ,   ,   
.          
   ,  є     
   « ’  : SolidWorks», 
«    ’є   SolidWorks»; -
    «   
       « nlane-
 »;  «   ’є   4D   
SolidWorks»           : 
«   ’  », «  », «  »; 
       .   
-      є   
 ( - є , є , , ),  
       ( , , 
, ),    . 2.1. . -
  є     , 
      -
    ,  є  
          
   . 
     ,   -
      4D    
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     .  
       
       -
          
      ,  
є     . 
 
2.4 -     
       
 
          
     є        
 -       
     .   « » 
      ,     
 ,  є        
  ,   , -  . 
,        
     ,  ,  ,  
  -  , ,  ,  ,  
  ,  є ,     -
 ,  ,  ,  є  
  є     .  , 
        
, , ,     
.  
 ,  є     
,        
,    ,     -  
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є     .     
     ;   
-         
 є    ,   Є ,   є  
,   .  
      , , 
   є    -  
.  ,      , є  
  ,       .   
   ,  ,   «  є 
 ,        ,  є , 
            
 ,    .  ,   
   ,       
є ,         , 
,   ,  , ,     
   є  » [235].  
  ,       
є ,      є   
  ,      
 ,       
    . 
   є    
    ,     
.  
,           
 2021  [227]    ,  
 ,         
. ,      ,  «   
          
171 
 
:      - 
     ;    
       
(      );   -
    ,     
    ,    
  ,   ,  -  
;       
      ,  
 ,  ;   , 
    -     
     » [227]. 
 ,    , , 
,     .   
. , . , .   .    
    .    ,  
  ’   (   – ) 
 . 
     XVI   ,   
 .        
 ,        
,     ,      
.  
    ,  ,  
   -     
  , ,   : ,    
; , ,     ( . );   
 ,  є ,    ( . );   
 ,  ( . );    
 ( . );      
172 
 
( . )  .  
   , є      
       .  
 ,   – «    , 
       є    
       є ,    
  ».   є ,   -
, -  ,    
 ,       
. 
 ’    є  -  
         
         
.         
,          
 ,    .  
,     ,  
          
            
         ; 
        -   
, -   -   . 
є ,     є   
 -       
        .  
 .      є   
         -
   . 
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     (  ). 
          
      є  
 -  ,   -
   ,  ,   
      . 
       
       
   ’є    , є ,  є  
        
     ,     
  .    ,  -  
        4D 
. 
      ,    
 , , ,   ,      
   є    ,     
 .  
   є  ’    
   ,      
        
 . 
   є ,    є    ,  
  є        
’    .  «   
’    є    
       , 
       » [260]. 
-         
 ,        
174 
 
:   ( , -  , ),  
  ,      -  , 
   .       
          
 ’       ,  є   
є  -   ,    , 
 3D  4D,    є     
         , 
  , ;  : ,    
, ’ , ,   . 
       
,         
 ,    ь   Moodle: 
 «   ’є   4D   
SolidWorks»         
     : «   ’  », 
«  », «  » (  ). 
     «   ’є  
 4D   SolidWorks» є      
,        . 
       є  
    .    
«   ’є   4D   SolidWorks»   
  :     
 ,    ’  -
 ;   -    
    ;    
 -  , ’    
   , є  -  
  .  
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    ’    
 , , -  ,   
      -    
.  
 SolidWorks      
  : 2D-3D- ;  
       ;  ; 
  ;  ;  . 
  «   ’є   4D   
SolidWorks» –       ( ) 
 ,         . 
          
,     ,    
     .  
  «   ’є   4D   
SolidWorks» –      ( )  
        
      SolidWorks;   
  SolidWorks;     SolidWorks, 
      ,    
  . 
    «   ’є   
4D   SolidWorks»     ( ) 
 : :       SolidWorks; 
:         
  ’ ;  (    )  
     ;   
      ’    
  ( ) SolidWorks;   , 
   ,     SolidWorks.  
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   ,     
, ,    . 
          
  ,   , 
    ;   
      є     
      ( ) ; 
’          
 ( )   ,   
      ;  
   : «  », 
«  », «   ». 
       
( )    .    
     ,     
 [207].  ,     . 
  є      
       ( )  
є       ,     
   . , 1.    
        [1], . 97-
105.      [1], . 97.   – 4 . 2. 
        
         [1], . 145-152. 
     [1], . 138.   – 4 . 3.  
       
      [1], . 167-174.    
  [1], . 153.   – 4 . 
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     є     
     .       
SolidWorks      ,  ISO. 
       «  
 ’є   4D   SolidWorks» є    
  ,    ( )  , 
   ( ),      
  ( )     .  
   є    є  
,       
,     ,  
    ,      
  ( ).  
       
( )      є    
   ,      
.  
       
є      .   
є     2-   3-  .     
 100-   . 
  є   ,   
,  , ’  ,    , 
  . 
2.       ь  : 
-    «   ’є   4D 
  SolidWorks»      ( ) 
   » [156],       
 3D  4D ,  ,  , ’є  
   ,  ,    .; 
178 
 
-      «  ,   
’  », «   ’  », «  », 
«  ». 
   «   ’є   
4D   SolidWorks»    -   
 .  
   є  ’є  (    , 
),    .   ’ : 
 «  ,   ’  », «  
 ’  », «    », «  », 
 є        
    ( ) .  
  є    ґ    
 : , , , ;  
    ,     
,      .  
          
. 
        ,  
  -    . 
         є  
   ,  Є  
-   ( S). 
3.  ь  : 
- «К ’  : SolidWorks» [156].  
  ,     SolidWorks , 
         є    
  ,  є   . SolidWorks   
  є    ,  є 
       .  
179 
 
  є,      
SolidWorks         , 
  ,  .  
   є     
    ’  ,     
  -   
SolidWorks.  
 є    .      
 ’  ,   ,  .   
     є     
SolidWorks.     10     
     SolidWorks.  ,  
        
,     30   . 
-  ь   «   
 ’є   » [158].   ,   
    ,  є 
       .  
 є  є .    . є , 
 є          – 
«           
є  . є    ,  є 
  -      
         
 .       
      » [305]. 
1. ,        
ь -     «  
       
    « nl ne-  ».   
180 
 
  «   ’є   4D   
SolidWorks» (  2.2).  
 
. 2.2   
 є    : « », «  
   », «    
 », «  »  «  » 
(  Є). 
2.         
       :  
( -, -,  )     «  
 ’є   4D   SolidWorks»;  
«  » [305],  « є    
 ,      ’є   
      .  
  , є      
  ,    » [144]. 
 
. 2.3       
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3.     ( ) «  
 ’є   4D   SolidWorks»,  є  
  ( . 2.3). 
  «   ’є   4D   
SolidWorks»    :   
    ;     
’        
        
        
;        
   ;    ’є    
є         ’  ; 
    -  
  ;      
      ;   
     ’    Є  
(  ).      ’є     
      –     [153]. 
’є          
 є     :  
  ;    -
   ’   ,   
     ;   
  є     ; є  
       . 
  є    ( . 2.4),   
. єє , .   . ,     





. 2.4    «      » 
 
 ’   ,         
, є      ,    
    є        
    ,    « ’є  
  ’є       ’є    є  . 
   є ’     . ,  
          
є       ,  ,  
          . 
  є        
,  є       
  є   .   
’        
        
» [4]. 
,   –      , 
         .  
є   3D  4D     . 
'є    ,  ,    
183 
 
    'є .    , 
’є     -  . 
є ,        , , 
,     . 
   є  ,   
  .  є  є   
.  [240],     ,   
   -     
  . 
 :  ( ,  );  
  (  , ,  ). 
 :    ( , ,  
 );   ( , , );  
(  , , ; ,    : 
' ,  ,  ). 
     є ,    
 : , ,  ,  
 ,   .; ;    3D  4D ; 
’     ;   ; 
,    ( ’ ,  ); 
,   , ;  ( ’  
);  ,  є     
 ,   -      
       ; ,  
є  '  ,  ; . 
,       '  
     ,  є   
: 
–   . '  є   , 
є ,  -   -    ; 
184 
 
–  ,   '  є  ,  
-       ; 
–   (   ),   є  . '  
є   є    .  
є     ,    
     -    
,  є       
       є  
  (Є ); 
–     .  ,  
 '  є  -    
; 
–       .   '  
є      ; 
–         
(  ):    ,  
      ,  
 .  
4.  ь    ’    
.      є    
           
   .      
  , ,   ,   
    ,  .  
,       
є          
  ,      . 
 є    .      
         
         11  
185 
 
(  ).  
       
,            
    .   
       « »   
   .    : AutoCAD, 
, Solid Works, Inventor  . (  ). 
  ,        
   -    
 ,   -   . 
-    є      
є    ,   .   
         
.   є      
       .  
       
          є  
          
 -  ,    , є  
   . 
      є      
  II       
  :   ( ) – 1  2013 .,  
 ( ) – 3  2019 . [166]. 
    «  -    
    4D ». 
,      , , , ,  , 
          
 3D  4D       є     , 
  -  ,  є 
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 ,     є    .  
          
     -     
  ,  . 
 
    
        ; 
 ,        4D 
   ;    ґ    
 ;   -      
     4D   є  , 
, - , -  , 
, - , -   -
 ;  ґ     
 . 
      є   
      ,  ,  
 ,  є         
-      ,   
.    :    
 4D       :  
     ,   
;        
 ;        
   4D . 
ґ       ,   
 : , є , - є  
;     : , 
, ; ; ,  . 
       ,  
187 
 
        
,     ,     
    ,    
 . 
        
        . ’ ,  
 - є     ,  
   є є       
-   ,  є  , є 
      , є   
          
  є       
, , . ,   
-        
    4D  є   
      -  .  
ґ ,         3D  4D 
 є   ,    
-   ,       
  , ,    . 
      є  
,  . 
-         
   4D        
  ,  є     ,   
є ’   - , - , 
-     є    є 
     .    є ’  
     ,    
,      ,   , 
188 
 
  ,  ,      
    .   
      –  -  
      . 
    є    : 
, ; ; :  ,  , ; 
 3D  4D :  ,   , 
  , ,     
    , - є , є , 
 .      , 
,      -  
   . є      
       3D  4D . 
        
      (   є , 
 ,  , , ’є   
   .).       
є      ,  
   є    ,    
    . 
      : 154-157; 160; 164; 
166; 171-172; 246; 248; 249; 250; 252.  
189 
 
 3 Ь      
- Ь    
    
  
 
3.1     ь   
  є    
ґ    ,  є    
   ’є   .    
    є  
  ґ    .  
       
        
-      4D   
  .  
    є  
  ,     , 
 ,    ,    
-     [70; 304; 309]. 
      .  
   (  )  311   
.   -    
  4D         
  12  ,      
.      
         
  . -     




   4D      
  «   ’  »,  «  
 ’є   4D   SolidWorks»   . 
   –    
     -   
   4D      . 
     : 
1.       
  ,     (    
–      ). 
2.   , ґ     
  -      4D 
      ,     
(   –        
). 
3. ’      -  
    4D  (   –  
    ,  
( )        
). 
  –    -   
   4D      . 
  –     . 
      -
     4D    
    : , 
  .       
 : 
ь   (2016-2017 .) –    
   .      
191 
 
  ,   , ’ ,  
  .  
       ’   
-  « »   ,    
 .    ,      
     . 
       ,  
є      . 
,        
      ,    
      
.        
   ( )    
  .  
       
        
 ,     (  1). ,  
’є       ,   є   
        
   ( )    ( ).  
      
  .  –  «   ,  
   ,  є    
 ,     
, ’є ,    » [197],  
«    є     ,  
 ,     ,  




       
    є ,   
       
          
     .   
 –       
      .   
,       (  2) 
       ,  
       . 
      
      ,  ґ   
 ,   , - є , є   
.  ,       
   [258]     : 
, ,    (  3.1).     
          
  .  
 3.1 
      
№ /  ь   
1  50-63 
2  64-77 
3   78-89 
4   90-100 
 
      
      (  3.1)  
193 
 
  ( , - є , є , 
),      2.1.  𝐾 = 𝑃 +⋯𝑃𝑛𝑛   (3.1) 
 𝑃 , 𝑃𝑛 –   ; 𝑛 –  . 
         
  -  .  
    ,       
     -   
   4D : 
0 (  ) –      
       є  
. 
1 (  ) –      
      є . 
,   є   .   .   
:        
є    100 ,   є    
 ,    є    p 
( ,  0,1; 0,05; 0,01),     [64].  
         
  5%  (p=0,05),     
 –    є   5%  (p=0,05). 
         
 5 %. 
   ,     -  
    є  : 
-  є        
  ; 
-  є    0, 1; 
194 
 
-  є  є ’     
. 
     ,    ,   
       
    ( , ,   ), 
         𝜒  – 
-  (  3.2).  𝜒    «  
   (  є   є      
  є   є    )» [307]. 𝜒 = ∑ 𝑓 −𝑓в𝑓в=  (3.2) 
, 𝑓  –   (    
 ), 𝑓в   (    
 ),  –  ,  –    
 . 
         
        
   .       
   0  ,    
   ,     1  
,       .  
    𝜒     є   
 3.3: 𝑣 = −  (3.3) 
 k –      . 
    𝜒    
       (  3). 
           
        0 , 
     1. 
195 
 
 ,    -   
   - ґ , ’є   
      ,    
      -
     4D    
      . 
ь   (2017-2019 .) –     
,          
-      4D   
  . -     
     є  
   - .  
є ,       
      
         .    
      (  
 )   ,    
       -
     4D .  
       
   : 
-  ,  ’є   ’є    ,  
     ; 
-  ’є  ,      
 . 
 ,      
є    ,   
   ,   
,   - , 
    .   
196 
 
        
      : 
-   -   
     -  
    4D ; 
-   ,     
 ; 
-          
,     . 
  ,       
,         
   -     
        
  .         
    ,      
  . 
        
        
 ,      ’є   
      ’є , -  
. 
ь   (2019-2020 .) – є   
       -
     4D .   
        
  .    -  
       : 
-    (  1)     
.  ,      ( ) 
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  .    100-   
(  3.1)      ( , -
є , є , ); 
-       
,   є     , , 
      ; 
- -      
 ; 
- ,   -  , 
- ґ    . 
       є 
-    . ,   
        𝜒 ,     
       
.  є  ,    
          ,  
           
 (  3.4).    𝜒    
       ,     
       : 𝜒 = ∑ (𝑓 т−𝑓вхід)𝑓вхід=  (3.4) 
, 𝑓 т –       
    , 𝑓вхід –   
        
,  –  ,  –    
  . 
-      
      : 
WPS Office Calc (     ,  
198 
 
 ), PSPP  SPSS (     
 ,      
). 
     ,   
   є ’  ,     , 
  ’є     .  
   -     
     -  
    4D . 
 
3.2. ь      
        
       
     .    
  (  2.1)  , -
є , є ,  .   
        
  100-   ( . 3.2).    
 є        
     .  
        
3.1.        
          . 
          
 .       (311 
)     – 154    – 157  .  
        
 ,    . 
  ’є   ґ        
  ( )     
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   є     
 (  3.2).  
 3.2  
ь      
    є   ь  














N % N % N % N % 
 32 20,8 101 65,6 19 12,3 2 1,3 
 26 16,6 113 72 17 10,8 1 0,6 
 
     
   є       (   
2, 3)   ,   є    .     
 80%        
     є . , 
    ,   1-2 %  
 .       
   – 69,84 ,   – 69,72 . 
 ,      
    - є  є  
є,        –68,89 ,   68,63 
 .   є    
   ,       
:      22,7% ,    28%; 
    є 63,6%,     60,5%;   
 12,3%   10,2%  ;    1,3% 
  . 
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    - є  є  
(  4, 5).       3.3. 
 3.3  
ь      
   - є  є   














N % N % N % N % 
 35 22,7 98 63,4 19 12,3 2 1,3 
 44 28 95 60,5 16 10,2 2 1,3 
 
      є  
є  (  6, 7)     
    –  3.4. 
 3.4  
ь      
   є  є   ь   














N % N % N % N % 
 25 16,3 92 59,7 34 22,1 3 1,9 
 27 17,2 103 65,6 26 16,6 1 0,6 
 
 
         
   є  є     . 
       71,61 ,      
 70,71 .          
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    є .    
   8  9,       3.5. 
 3.5  
ь      
    є   ь   














N % N % N % N % 
 30 19,5 96 62,3 26 16,9 2 1,3 
 37 23,6 88 56,2 29 18,5 3 1,9 
 
   є  ( . 3.5)   
    : є     
70,56   є 70,18.     є  
.  є       
   (  – 81,8 %,   – 79,7%).  
       є   20 %   
. 
       
      
    .    
        3.6. 
 3.6  
       
  ь         
      
 69,84 69,72 
- є   68,89 68,63 
є  71,61 70,55 
 70,56 70,18 
    70,23 69,77 
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  3.6      , 
          
      .   є 
     ( . 3.1) 
,     0,46 % (   – 70,23 ,   
69,77 ). 
        
       
(  2).        
        3.7 – 
   3.8 – . 
 3.7  
ь       













ь  32 35 25 30 122 
 101 98 92 96 387 
 19 19 34 26 98 
 2 2 3 2 9 
 
    𝜒     : 𝜒 = − + − + − + − = ,   
     ,  
є v=3 (v=k-1,  k –     
 ).  
 ,      p=0,05   




. 3.1       
         
 3.8  
ь       













ь  26 44 27 37 134 
 113 95 103 88 399 
 17 16 26 29 88 
 1 2 1 3 7 
 
,  𝜒 <𝜒 р (3,03<7,8)   :    
        
   є  є  (  ).  
      











, , , ;   – , , , , 
. 
       
     4D    
      
 (  1)      . 
      
є  (  1  2)    ,  
   3.9. 
 3.9  
ь      
    є   ь   














N % N % N % N % 
 32 20,8 101 65,6 18 11,7 3 1,9 
 5 3,2 62 39,5 71 45,2 19 12,1 
 
  є       
  ,   є 45,2%,    
    11,7 %.       
            
.     – 69,95  ,   – 79,25 
.    ,  ’    
   є     
 . 
     -
є  є     (  3  4), 




ь      
   - є  є   














N % N % N % N % 
 36 23,4 86 55,9 28 18,2 4 2,5 
 5 3,2 35 22,3 92 58,6 25 15,9 
 
     
  - є  є    
      (58,6%)   (25%)  
 ,         – 
 є  (23,4%)   (55,9%) .  
 3.11 
ь      
   є  є   ь   














N % N % N % N % 
 24 15,6 104 67,5 23 14,9 3 2 
 4 2,5 30 19 81 51,5 42 27 
 
      є  
є    (  5  6)    
       ,     
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( . 3.11). є      
  – 71,71  ,   – 82,85 .      
  ,     .   є  
- є  ,        
  . 
     є  
      (  
7  8),     3.12.     
є  ,          
  є 68%,          53% 
.      13% є     , 
  15%    .    , 
  -   ,  
    . 
      
       
 -      
   .    
    3.13. 
 3.12 
ь      
    є   ь   














N % N % N % N % 
 29 18,8 99 64,2 23 15 3 2 
 5 3 29 18,6 107 68,2 16 10,2 
 
         
 є          3.13. ’є  є 
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 ,        
    ,       
         0,53%,   – 
12,07%. 
 3.13 
       
  ь   ь    
     
  
  
    
      
 69,84 69,95 +0,11 69,72 79,25 +9,53 
- є   68,89 70,27 +1,38 68,63 82,22 +13,59 
є  71,61 71,71 +0,1 70,55 83,85 +13,3 
 70,56 71,09 +0,53 70,18 82,05 +11,87 
   
  70,23 70,76 +0,53 69,77 81,84 +12,07 
 
*  –   
**  –   
 3.14 
ь       













ь  32 34 22 28 116 
 101 82 103 99 385 
 18 27 23 23 91 
 3 3 3 3 12 
 
        
       
     𝜒  (  4).  
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      3.14 –    3.15 – .  
 3.15 
ь       













ь  5 5 4 5 19 
 62 35 30 29 156 
 71 92 81 107 351 
 19 25 42 16 102 
 
   3.8  3.14     
 𝜒  д я КГ: 𝜒 = − + − + − + − = ,  
    3    ,  
є v=3 (v=k-1,  k –      
    ).   
   p=0,05      
 𝜒  є 7,8 (  3),     є   ,  𝜒 <𝜒 р (1,805<7,8),     є     
є          
     . 
   3.8  3.15    
 𝜒  д я ЕГ: 𝜒 = − + − + − + − = , 5 
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 ,      p=0,05   
    𝜒  є 7,8 (  3),   
  є  ,  𝜒 >𝜒 р (2303,85>7,8),     є 
   є       
        
. 
       
  ’є   ,  
       є 
     є ,     
  -      4D 
 є є      
.      
  ( . 3.2). 
 
. 3.2       
     .  
 
     є    










79,25 82,22 83,85 82,05




          
-      4D .   
          
 є    9,3%,  - є   11,95%,  
є   12,14%     10,96% .   
         – 
70,76 ,  – 81,84. 
      
      
      𝜒 . 
,      
      
      ,  
  , -     
       .  
 
  ь   
       
  -   .   
   -     
 4D        
     .    
    : 
     
   -     
 4D .       
( , , ),     
,    ,    . 
  ,       
 .      
211 
 
,        
 . 
ґ     -  
        
    .  
      𝜒  
. 
       
       . 
,         
 70,23 ,   – 69,77.  
 ,       
        . , 
,       9,3 %, -
є   11,95 %, є   12,4%,  – 10,7 %. 
       
        
  4D .    
 ,  ,    
   . 
      
            
 .       
    ,       
         0,53%,   – 
12,07%. 
  𝜒        
є         
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 є        
 . 
       
      -  
    4D ,    
    -  .  
        ,  
  . 






Ь   
 
        4D 
         
   -  .   
 є    : 
1.   ’  ,    
       , ,  
        . є  
       
 ,       
      . ’    
  3D  4D .     
«  ».  
       
«      4D ».  
  : , ,   . 
        
       
 ’   ,     
      . 
2.         
( , - є , є , )    
,       .  
    ( , ,   ) 
  .  
3. ,  ґ      
 ,     .  
,       є 
,    . 
     є    
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       ,  
          
   .     
         . 
     ,  ,  
   , -  .   
  є      (   
 ),   є  (     
 ),   .   
     -   
     4D    
 ,  є  ’  , 
     ,     
          
 (  ).  
4.  -        
    4D ,  є   
  є є ’   : - , -
, - .    є ’    
   ,    , 
     ,   ,  
 ,  ,    ,  
,    .  
     ґ    
  ,    , ,  
      4D . C     
   -        
   (    «   ’є  
 4D   SolidWorks»,   « ’  : 
SolidWorks»;    «   
 ’є   »;    «  
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 ’є   4D   SolidWorks»;    
      «     
 ,   ,      
є  , ,   ,   , 
 ,  ,  , -   
  »;    « nlane-  »; 
  ( -, -,  ).  
 «   ’є   4D   SolidWorks». 
5.       
-       4D .  
      
  ’ ,      
 є      0,11 %,    –  9,53 %;  -
є  є         1,38 %,    
–  13,59 %;  є  є  –   0,1%,    –  13,3%;  
 є         0,53%,   – 
 11,87%.       ,   
         
   0,53 %,     – 12,07 %.  
      ,  
 -      є 
    .   
      
     𝜒    . 
   є       . 
   ’       
    ,    
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Abstract 
One of the main tasks of the special course «Simulation of technical objects by 
means of four-dimensional graphics in SolidWorks» is the development of spatial 
imagination and logical thinking, without which it is impossible to qualitatively train 
specialists of technical profile. The technical level of all branches of the national 
economy of Ukraine is determined by the level of graphic preparation of the future 
specialist. 
The expediency of developing a special course «Simulation of technical objects 
by means of four-dimensional graphics in SolidWorks» in higher education institutions 
(ZOO) is due to the following factors: the need for a modern society in highly skilled 
professionals who can successfully solve engineering and graphic tasks; awareness of 
the importance of the engineering and graphic component in the system of professional 
279 
 
training of the future specialist; changes in the content and nature of design and 
development activities associated with the expansion of methods of graphical 
representation of information, automation of engineering and graphic works by means 
of CAD. The semantic component of the system of training computer graphics are CAD 
programs, textbooks, manuals, aimed at creating a comprehensive system of 
engineering and graphic knowledge and skills from future specialists. Designing and 
constructing technical innovations, future specialists not only constantly improve the 
world of technology and technology, but also optimize production conditions, thereby 
changing the needs of the market and the labor market. 
SolidWorks tools provide a complete design cycle and create design 
documentation: 2D-3D simulation; creation of products from sheet material and receipt 
of them; dynamic simulation; parts and assemblies; visualization of products; automatic 
receipt and updating of design documentation; animation of mechanisms (4D). 
Key words: professional training, graphic competence, computer graphics, two-
dimensional graphics, three-dimensional graphics, four-dimensional graphics, design 
basics, workmanship, connection of parts of machines and machines, assembly 
drawings, animation of mechanisms. 
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82,00 1 0,63 
84,00 1 0,63 
85,00 1 0,63 
86,00 1 0,63 
90,00 1 0,63 















ь       
 є    
   
50,00 2 1,27 
51,00 1 0,63 
54,00 1 0,63 
56,00 2 1,27 
57,00 2 1,27 
58,00 2 1,27 
59,00 2 1,27 
60,00 5 3,16 
61,00 3 1,90 
62,00 4 2,53 
63,00 2 1,27 
64,00 9 5,70 
65,00 8 5,06 
66,00 5 3,16 
67,00 9 5,70 
68,00 4 2,53 
69,00 8 5,06 
70,00 11 6,96 
71,00 10 6,33 
72,00 10 6,33 
73,00 9 5,70 
74,00 6 3,80 
75,00 8 5,06 
76,00 11 6,96 
77,00 5 3,16 
78,00 4 2,53 
79,00 6 3,80 
80,00 5 3,16 
86,00 1 0,63 
87,00 1 0,63 
















ь       -
є  є    
 
   
50,00 2 1,27 
53,00 3 1,90 
54,00 1 0,63 
55,00 1 0,63 
57,00 2 1,27 
58,00 7 4,43 
59,00 2 1,27 
60,00 1 0,63 
61,00 10 6,33 
62,00 3 1,90 
63,00 3 1,90 
64,00 5 3,16 
65,00 10 6,33 
66,00 8 5,06 
67,00 7 4,43 
68,00 10 6,33 
69,00 11 6,96 
70,00 10 6,33 
71,00 9 5,70 
72,00 3 1,90 
73,00 8 5,06 
74,00 6 3,80 
75,00 1 0,63 
76,00 6 3,80 
77,00 4 2,53 
78,00 6 3,80 
79,00 3 1,90 
80,00 3 1,90 
81,00 1 0,63 
82,00 1 0,63 
83,00 3 1,90 
84,00 2 1,27 
90,00 1 0,63 











ь       -
є  є    
   
50,00 2 1,27 
53,00 1 0,63 
54,00 1 0,63 
55,00 3 1,90 
56,00 4 2,53 
57,00 1 0,63 
58,00 3 1,90 
59,00 2 1,27 
60,00 7 4,43 
61,00 7 4,43 
62,00 8 5,06 
63,00 5 3,16 
64,00 4 2,53 
65,00 10 6,33 
66,00 6 3,80 
67,00 9 5,70 
68,00 6 3,80 
69,00 5 3,16 
70,00 9 5,70 
71,00 8 5,06 
72,00 9 5,70 
73,00 3 1,90 
74,00 7 4,43 
75,00 5 3,16 
76,00 7 4,43 
77,00 7 4,43 
78,00 3 1,90 
79,00 3 1,90 
80,00 3 1,90 
81,00 2 1,27 
84,00 1 0,63 
85,00 1 0,63 
86,00 1 0,63 
87,00 1 0,63 
88,00 1 0,63 
90,00 1 0,63 











ь       є  
є    
   
50,00 1 0,65 
51,00 1 0,65 
56,00 1 0,65 
57,00 3 1,94 
58,00 1 0,65 
59,00 3 1,94 
60,00 2 1,29 
61,00 7 4,52 
62,00 3 1,94 
63,00 3 1,94 
64,00 4 2,58 
65,00 7 4,52 
66,00 3 1,94 
67,00 6 3,87 
68,00 8 5,16 
69,00 6 3,87 
70,00 9 5,81 
71,00 3 1,94 
72,00 10 6,45 
73,00 9 5,81 
74,00 6 3,87 
75,00 8 5,16 
76,00 4 2,58 
77,00 9 5,81 
78,00 8 5,16 
79,00 5 3,23 
80,00 5 3,23 
81,00 5 3,23 
82,00 4 2,58 
83,00 2 1,29 
84,00 2 1,29 
85,00 3 1,94 
90,00 2 1,29 












ь       є  
є    
   
50,00 1 0,63 
58,00 1 0,63 
59,00 4 2,53 
60,00 4 2,53 
61,00 6 3,80 
62,00 3 1,90 
63,00 8 5,06 
64,00 7 4,43 
65,00 7 4,43 
66,00 11 6,96 
67,00 7 4,43 
68,00 5 3,16 
69,00 4 2,53 
70,00 5 3,16 
71,00 14 8,86 
72,00 9 5,70 
73,00 7 4,43 
74,00 8 5,06 
75,00 5 3,16 
76,00 7 4,43 
77,00 7 4,43 
78,00 8 5,06 
79,00 5 3,16 
80,00 3 1,90 
81,00 2 1,27 
82,00 2 1,27 
84,00 2 1,27 
85,00 1 0,63 
86,00 2 1,27 
89,00 1 0,63 














ь       
 є    
   
50,00 2 1,29 
52,00 1 0,65 
53,00 1 0,65 
55,00 1 0,65 
56,00 2 1,29 
57,00 1 0,65 
58,00 2 1,29 
59,00 5 3,23 
60,00 3 1,94 
61,00 1 0,65 
62,00 2 1,29 
63,00 9 5,81 
64,00 3 1,94 
65,00 5 3,23 
66,00 7 4,52 
67,00 4 2,58 
68,00 10 6,45 
69,00 10 6,45 
70,00 9 5,81 
71,00 7 4,52 
72,00 8 5,16 
73,00 3 1,94 
74,00 9 5,81 
75,00 5 3,23 
76,00 11 7,10 
77,00 5 3,23 
78,00 4 2,58 
79,00 4 2,58 
80,00 5 3,23 
81,00 1 0,65 
82,00 3 1,94 
83,00 4 2,58 
84,00 2 1,29 
85,00 1 0,65 
86,00 1 0,65 
87,00 1 0,65 











ь       
 є    
   
50,00 1 0,63 
53,00 1 0,63 
55,00 2 1,27 
56,00 1 0,63 
57,00 3 1,90 
58,00 2 1,27 
59,00 5 3,16 
60,00 3 1,90 
61,00 4 2,53 
62,00 8 5,06 
63,00 7 4,43 
64,00 3 1,90 
65,00 4 2,53 
66,00 11 6,96 
67,00 2 1,27 
68,00 9 5,70 
69,00 10 6,33 
70,00 5 3,16 
71,00 13 8,23 
72,00 7 4,43 
73,00 3 1,90 
74,00 7 4,43 
75,00 6 3,80 
76,00 6 3,80 
77,00 2 1,27 
78,00 10 6,33 
79,00 5 3,16 
80,00 2 1,27 
81,00 3 1,90 
82,00 2 1,27 
83,00 1 0,63 
84,00 1 0,63 
85,00 1 0,63 
86,00 1 0,63 
87,00 1 0,63 
89,00 2 1,27 
90,00 1 0,63 
91,00 1 0,63 











ь  ь      
 є    
   
55,00 2 1,29 
59,00 1 0,63 
59,00 4 2,58 
60,00 4 2,58 
61,00 11 7,10 
62,00 2 1,29 
63,00 8 5,16 
64,00 6 3,87 
65,00 9 5,81 
66,00 8 5,16 
67,00 9 5,81 
68,00 6 3,87 
69,00 14 9,03 
70,00 6 3,87 
72,00 9 5,81 
72,00 5 3,23 
73,00 6 3,87 
74,00 4 2,58 
76,00 7 4,52 
77,00 7 4,52 
77,00 5 3,23 
78,00 2 1,29 
79,00 4 2,58 
80,00 3 1,94 
81,00 6 3,87 
84,00 1 0,63 
87,00 1 0,63 
88,00 1 0,63 
90,00 1 0,63 
94,00 1 0,63 











ь  ь      
 є    
   
59,00 1 0,63 
61,00 1 0,63 
63,00 3 1,90 
64,00 1 0,63 
65,00 2 1,27 
66,00 2 1,27 
67,00 2 1,27 
68,00 3 1,90 
69,00 2 1,27 
70,00 5 3,16 
71,00 2 1,27 
72,00 4 2,53 
73,00 8 5,06 
74,00 9 5,70 
75,00 7 4,43 
76,00 8 5,06 
77,00 7 4,43 
78,00 8 5,06 
79,00 9 5,70 
80,00 7 4,43 
81,00 10 6,33 
82,00 4 2,53 
83,00 8 5,06 
84,00 4 2,53 
85,00 6 3,80 
86,00 3 1,90 
87,00 2 1,27 
88,00 5 3,16 
89,00 5 3,16 
90,00 5 3,16 
91,00 2 1,27 
92,00 1 0,63 
93,00 3 1,90 
94,00 1 0,63 
95,00 3 1,90 
96,00 2 1,27 
97,00 1 0,63 











ь  ь      
- є  є    
   
51,00 1 0,63 
55,00 3 1,90 
56,00 1 0,63 
57,00 2 1,27 
58,00 2 1,27 
59,00 4 2,53 
60,00 3 1,90 
61,00 5 3,16 
62,00 5 3,16 
63,00 8 5,06 
64,00 8 5,06 
65,00 4 2,53 
66,00 7 4,43 
67,00 6 3,80 
68,00 8 5,06 
69,00 7 4,43 
70,00 8 5,06 
71,00 9 5,70 
72,00 10 6,33 
73,00 6 3,80 
74,00 4 2,53 
75,00 6 3,80 
76,00 4 2,53 
77,00 3 1,90 
78,00 4 2,53 
79,00 2 1,27 
80,00 2 1,27 
81,00 5 3,16 
82,00 4 2,53 
83,00 3 1,90 
84,00 1 0,63 
85,00 2 1,27 
86,00 2 1,27 
87,00 2 1,27 
90,00 2 1,27 











ь  ь      
- є  є    
   
59,00 1 0,63 
63,00 4 2,53 
68,00 1 0,63 
69,00 3 1,90 
70,00 1 0,63 
71,00 3 1,90 
72,00 1 0,63 
73,00 4 2,53 
74,00 6 3,80 
75,00 7 4,43 
76,00 5 3,16 
77,00 4 2,53 
78,00 8 5,06 
79,00 5 3,16 
80,00 11 6,96 
81,00 9 5,70 
82,00 7 4,43 
83,00 10 6,33 
84,00 8 5,06 
85,00 6 3,80 
86,00 6 3,80 
87,00 9 5,70 
88,00 6 3,80 
89,00 7 4,43 
90,00 3 1,90 
91,00 4 2,53 
92,00 1 0,63 
93,00 2 1,27 
94,00 2 1,27 
95,00 4 2,53 
96,00 1 0,63 
97,00 5 3,16 












ь  ь      
є  є    
   
52,00 1 0,65 
53,00 1 0,65 
56,00 1 0,65 
57,00 3 1,94 
58,00 1 0,65 
59,00 3 1,94 
60,00 2 1,29 
61,00 7 4,52 
62,00 3 1,94 
64,00 3 1,94 
64,00 4 2,58 
65,00 7 4,52 
66,00 3 1,94 
67,00 6 3,87 
68,00 8 5,16 
69,00 6 3,87 
70,00 9 5,81 
71,00 3 1,94 
72,00 10 6,45 
73,00 9 5,81 
74,00 6 3,87 
75,00 8 5,16 
76,00 4 2,58 
77,00 9 5,81 
77,00 8 5,16 
78,00 5 3,23 
80,00 5 3,23 
81,00 5 3,23 
82,00 4 2,58 
83,00 2 1,29 
84,00 2 1,29 
90,00 3 1,94 
92,00 2 1,29 












ь  ь      
є  є    
   
59,00 1 0,63 
63,00 3 1,90 
65,00 1 0,63 
70,00 1 0,63 
71,00 2 1,27 
72,00 5 3,16 
73,00 4 2,53 
74,00 4 2,53 
75,00 3 1,90 
76,00 5 3,16 
77,00 5 3,16 
78,00 7 4,43 
79,00 8 5,06 
80,00 8 5,06 
81,00 7 4,43 
82,00 10 6,33 
83,00 6 3,80 
84,00 5 3,16 
85,00 3 1,90 
86,00 7 4,43 
87,00 5 3,16 
88,00 6 3,80 
89,00 9 5,70 
90,00 8 5,06 
91,00 3 1,90 
92,00 6 3,80 
93,00 4 2,53 
94,00 1 0,63 
95,00 2 1,27 
96,00 2 1,27 
97,00 4 2,53 
98,00 11 6,96 













ь  ь      
 є    
   
55,00 1 0,65 
56,00 1 0,65 
57,00 1 0,65 
58,00 3 1,94 
59,00 1 0,65 
60,00 4 2,58 
61,00 2 1,29 
62,00 5 3,23 
63,00 11 7,10 
64,00 1 0,65 
65,00 7 4,52 
66,00 4 2,58 
67,00 5 3,23 
68,00 9 5,81 
69,00 6 3,87 
70,00 11 7,10 
71,00 9 5,81 
72,00 10 6,45 
73,00 10 6,45 
74,00 5 3,23 
75,00 12 7,74 
76,00 9 5,81 
77,00 1 0,65 
78,00 6 3,87 
79,00 6 3,87 
80,00 3 1,94 
82,00 1 0,65 
83,00 3 1,94 
85,00 3 1,94 
88,00 1 0,65 
92,00 1 0,65 
95,00 1 0,65 














ь  ь      
 є    
   
56,00 1 0,63 
59,00 1 0,63 
60,00 1 0,63 
61,00 1 0,63 
63,00 1 0,63 
68,00 2 1,27 
72,00 1 0,63 
73,00 1 0,63 
74,00 4 2,53 
75,00 5 3,16 
76,00 8 5,06 
77,00 8 5,06 
78,00 7 4,43 
79,00 8 5,06 
80,00 14 8,86 
81,00 9 5,70 
82,00 10 6,33 
83,00 8 5,06 
84,00 12 7,59 
85,00 7 4,43 
86,00 8 5,06 
87,00 6 3,80 
88,00 6 3,80 
89,00 12 7,59 
90,00 3 1,90 
91,00 3 1,90 
92,00 3 1,90 
93,00 1 0,63 
94,00 1 0,63 
95,00 2 1,27 
96,00 2 1,27 
99,00 1 0,63 
 
N 157 
є 82,05 
 56,00 
 99,00 
 
 
 
